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Kurzfassung I 
  
Kurzfassung 
Die vorliegende Arbeit verfolgt als Ziel Algorithmen zur anwendungsbezogenen Komponen-
tenauswahl und Antriebskonfiguration dieselelektrischer Schienenfahrzeuge zu entwickeln 
und umzusetzen. Aus modellierten Einzelkomponenten werden automatisiert virtuelle 
Antriebsstränge generiert, anhand einer vorgebbaren Transportaufgabe simulationstechnisch 
bewertet und miteinander verglichen. Aus den Berechnungsergebnissen kann die für die 
vorgegebenen Randbedingungen am besten geeignete Antriebskonfiguration ermittelt 
werden. Zum Verifizieren der Ergebnisse wurden messtechnische Untersuchungen durch-
geführt. 
Abstract 
The aim of this work is the development and implementation of algorithm for a use-oriented 
component choice and drive configuration for diesel-electric rail vehicles. Virtual power 
transmissions are generated from models of separate components. The power transmissions 
are rated and compared by a settable transport task via simulation. With these results the 
best fitting drive configuration can be selected. Measurement analyses were done to verify 
the results. 
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II Thesen 
Thesen 
Thesen zur Dissertation „Automatisierte Konfiguration des Antriebsstrangs bei der Projektie-
rung dieselelektrischer Schienenfahrzeuge“ 
 
1. Mithilfe der Effort-Flow-Modellierung ist es möglich den Energiefluss im Antriebs-
strang eines Schienenfahrzeugs allgemeingültig zu beschreiben. 
 
2. Für die Betrachtung des Energieflusses lässt sich der Antriebsstrang von Schienen-
fahrzeugen in zwei relevante Subsysteme unterteilen. Die Schnittstelle zwischen bei-
den Subsystemen stellt die Leistungsverzweigung zu den Nebenverbrauchern dar.  
 
3. Aus Modellen von Einzelkomponenten können alle mit diesen Komponenten darstell-
baren Antriebsstränge automatisiert generiert werden. 
 
4. Dieselgetriebene Schienenfahrzeuge sind durch den unidirektionalen Energiefluss im 
Dieselmotor prädestiniert für die Integration von Traktionsenergiespeichern. 
 
5. Die zustandsabhängige Leistungsfähigkeit von Traktionsenergiespeichern erfordert 
die online Kopplung von Zugfahrtsimulation und Antriebssimulation. 
 
6. Das Gradientensuchverfahren ist zur simulativen Optimierung des Fahrprozesses 
geeignet.  
 
7. Das Reduzieren der ausgenutzten Bremsleistung ist eine Maßnahme zur energieeffi-
zienten Fahrweise von dieselgetriebenen Fahrzeugen, da sich hierdurch der Rekupe-
rationsanteil erhöht. 
 
8. Durch den Einsatz von Traktionsenergiespeichern kann bei gleicher Fahrdynamik die 
zu installierende Dieselmotorleistung reduziert werden. 
 
9. Aus den Ergebnissen der Zugfahrt- und Antriebssimulation kann aus der ermittelten 
Komponentenbeanspruchung der Instandhaltungsaufwand von Schienenfahrzeugen 
berechnet werden.  
 
10. Bei Schienenfahrzeugen haben neben den Anschaffungskosten die Betriebskosten 
sowie der angenommene Realzins einen erheblichen Einfluss auf die prognostizier-
ten Gesamtkosten.  
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1 Einleitung 
1.1 Motivation 
Bei der Konzeption von Schienenfahrzeugen ist das Anforderungsprofil von entscheidender 
Bedeutung. Die Auswahl der zur Transportaufgabe und zu den Kundenanforderungen 
passenden Komponenten ist durch die große Vielfalt an Herstellern und auch Technologien 
ein personal- und zeitaufwändiger Prozess. Dieser wird teils mit Erfahrungswerten und damit 
subjektiven Beurteilungen durchgeführt. Es gilt einerseits technische, wirtschaftliche und 
auch ökologische Kriterien abzuwägen, um ein an die Zielanwendung angepasstes Produkt 
zu entwickeln. Andererseits werden Standardisierungen angestrebt, um Entwicklungskosten 
und -zeiten zu reduzieren.  
Um diesen vielgestaltigen Prozess zu unterstützen, beschäftigt sich die vorliegende Arbeit 
mit Algorithmen zur anwendungsbezogenen Komponentenauswahl und Antriebskonfigurati-
on dieselelektrischer Schienenfahrzeuge. Doch warum sich überhaupt mit dieselgetriebenen 
Fahrzeugen beschäftigen? Diese weisen gegenüber den rein elektrisch betriebenen Fahr-
zeugen eine Reihe von Nachteilen auf. So besitzen sie z. B. eine geringere spezifische 
Maximalleistung, haben einen geringeren Triebfahrzeugwirkungsgrad und verursachen 
vergleichsweise höhere Instandhaltungskosten [5]. Dennoch finden die Dieselfahrzeuge 
weiterhin breite Verwendung. Einer der Hauptgründe ist, dass Dieselfahrzeugen nicht 
kontinuierlich Energie zugeführt werden muss und diese damit geringere Anforderungen an 
die Infrastruktur stellen. Auf vielen Strecken mit niedrigerem Transportaufkommen lohnt eine 
Elektrifizierung nicht. Diese Strecken können nach heutigem Stand der Technik nur mit 
dieselgetriebenen Fahrzeugen wirtschaftlich befahren werden. Des Weiteren ist der Ran-
gierbetrieb ein typisches Anwendungsgebiet von Diesellokomotiven. Wissenschaftlich 
interessant sind Dieselfahrzeuge auch durch die bisher nicht gegebene Rekuperationsfähig-
keit. Damit wird der Einsatz von Traktionsenergiespeichern, z. B. zur Aufnahme rekuperierter 
Bremsarbeit, attraktiver. Der Dieselmotor bietet weitere Freiheitsgrade. Neben Motoren 
verschiedener Hersteller ergibt sich auch die Möglichkeit mehrere Dieselmotoren zu ver-
bauen.  
Dieselgetriebe Fahrzeuge lassen sich entsprechend der Art ihrer Leistungsübertragung in 
dieselelektrische, dieselhydraulische und dieselmechanische Fahrzeuge unterscheiden. Da 
die dieselelektrische Leistungsübertragung eine vergleichsweise einfache Integration elektri-
scher Traktionsenergiespeicher oder mehrerer Dieselmotoren ermöglicht, steht diese Tech-
nik im Fokus der weiteren Betrachtungen. Ein Großteil der Überlegungen kann jedoch auch 
auf andere Technologien übertragen werden. 
2 1 Einleitung 
1.2 Zielstellung 
Die vorliegende Arbeit verfolgt als Ziel die Entwicklung und Umsetzung von Algorithmen zur 
anwendungsbezogenen Komponentenauswahl und Antriebskonfiguration dieselelektrischer 
Schienenfahrzeuge. Der gesamte Antrieb des Schienenfahrzeuges soll aus diskreten 
Einzelkomponenten modelliert und simuliert werden. Diese vorzugebenden Einzelkomponen-
ten können als „Traktionsbaukasten“ angesehen werden. Der Traktionsbaukasten kann z. B. 
aus Modellen der dem Hersteller standardmäßig zur Verfügung stehenden Komponenten 
bestehen. Aus dem Traktionsbaukasten sollen systematisch und automatisiert alle technisch 
möglichen Antriebsvarianten erstellt und untersucht werden. Freiheitsgrade bietet dabei auch 
das Betriebsregime jeder Antriebsvariante. Gerade die Interaktion mehrerer Dieselmotoren in 
einem Antriebsstrang erlaubt äußerst unterschiedliche Betriebsstrategien.  
Die erstellten virtuellen Antriebe werden im Rahmen einer Zugfahrtsimulation anhand der 
vorgegebenen Transportaufgabe bewertet. Je nach Transportaufgabe und Randbedingun-
gen können die Bewertungen unterschiedlich ausfallen. Die untersuchten Varianten werden 
miteinander verglichen. Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird jeder Antriebskonfiguration 
die gleiche Zeit zur Bewältigung der Transportaufgabe zugestanden. Um eine eventuelle 
Fahrzeitreserve sinnvoll zu nutzen, ist im Rahmen der Simulation eine Fahrprozessoptimie-
rung zu implementieren. Auf Basis der fahrdynamischen und energetischen Simulationsda-
ten werden relevante Kosten jedes Antriebes berechnet. Diese Daten bilden die Grundlage 
des Vergleichs der Antriebe. Mit diesem Vorgehen wird sichergestellt, dass die unter den 
gegebenen Randbedingungen am besten an die Erfordernisse angepasste Antriebskonfigu-
ration automatisiert ermittelt werden kann.  
Um einen Überblick über den Stand der Technik zu geben, werden in Kapitel 2 die diesel-
elektrische Antriebstechnik sowie verschiedene Simulationsverfahren vorgestellt. Anschlie-
ßend werden in Kapitel 3 Grundlagen des Fahrprozesses dargelegt und Methodiken zur 
Antriebsmodellierung sowie Bewertungskriterien erarbeitet. Mit diesen Kenntnissen wird in 
Kapitel 4 die Umsetzung der Algorithmen vorgestellt. Neben dem Gesamtablauf werden 
folgende Teilschritte beschrieben: Erstellen der Antriebsvarianten, Ermitteln des Übertra-
gungsverhaltens dieser Antriebsvarianten, Simulation der Transportaufgabe und Analyse der 
Kosten. In Kapitel 5 findet eine Validierung der umgesetzten Algorithmen statt. Auf Grundla-
ge selbst erstellter Komponentenmodelle werden die programmseitig erzeugten Antriebe 
sowie verschiedene Simulationsergebnisse vorgestellt. Abschließend wird eine Kostenanaly-
se durchgeführt. Eine zur Verifizierung durchgeführte Messung wird in Kapitel 6 beschrieben. 
Die Messwerte werden mit den Modelldaten verglichen und diskutiert. In Kapitel 7 werden 
die umgesetzten Algorithmen an einer praxisnahen Aufgabenstellung angewendet. Die 
Arbeit schließt in Kapitel 8 mit einer Zusammenfassung sowie einem Ausblick. 
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2 Stand der Technik  
In diesem Kapitel werden der aktuelle Stand der Technik sowie verschiedene Entwicklungs-
ansätze beschrieben. Betrachtet werden die Themenbereiche der dieselelektrischen  
Drehstromantriebstechnik (DAT) sowie relevante Aspekte zur Simulation von Schienenfahr-
zeugen.  
2.1 Dieselelektrische Antriebstechnik 
2.1.1 Aufbau und Funktionsweise 
Der folgende Abschnitt gibt einen groben Überblick über Aufbau und Funktionsweise der 
dieselelektrischen Antriebstechnik mit DAT. Genauere Angaben sind z. B. in [8] zu finden. 
Abbildung 2.1 zeigt schematisch die Struktur eines dieselelektrischen Antriebes. Nicht 
dargestellt ist der ebenfalls erforderliche Dieselkraftstofftank. 
 
Abbildung 2.1 Struktur dieselelektrischer Bahnantrieb mit DAT 
Abbildung 2.2 zeigt exemplarisch eine dieselelektrische Lokomotive mit den relevanten 
Antriebskomponenten.  
 
Abbildung 2.2 Dieselelektrische Lokomotive mit Antriebskomponenten (nach [29]) 
Generator  Dieselmotor  
Gleichrichter, Zwischenkreis,  
Wechselrichter, Bremssteller 
Bremswiderstand  
Fahrmotoren & Getriebe Fahrmotoren & Getriebe 
Dieselmotor Generator Gleichrichter Fahrmotor
Getriebe / 
Welle
Rad-Schiene-
Kontakt
Zwischen-
kreis
Wechsel-
richter
Neben-
verbraucher; 
Brems-
widerstand
4 2 Stand der Technik 
Der Dieselmotor treibt den Generator an. Im Generator wird eine dreiphasige und entspre-
chend der Drehzahl amplituden- und frequenzvariable Spannung induziert. Die Spannung 
wird durch den Gleichrichter gleichgerichtet und dem Zwischenkreiskondensator zugeführt. 
Im Zwischenkreis findet eine Leistungsverzweigung statt. Zum einen werden über den oder 
die Traktionswechselrichter die Fahrmotoren versorgt, und zum anderen können am Zwi-
schenkreis die Nebenverbraucher oder auch der Bremsteller mit Bremswiderstand ange-
schlossen werden. Die Fahrmotoren übertragen die Leistung ggf. über ein Getriebe bis zum 
Rad und damit bis zum Rad-Schiene-Kontakt. Durch die amplitudenvariable Generatorspan-
nung ist bei einem ungesteuerten Gleichrichter die Zwischenkreisspannung ebenfalls varia-
bel. Durch die Entkopplung von Dieselmotordrehzahl und Fahrmotordrehzahl kann die 
Dieselmotorgeneratoreinheit entsprechend der angeforderten Leistung drehzahlvariabel 
betrieben werden.  
Abbildung 2.3 zeigt für einen Dieselmotor das Kennfeld des spezifischen Kraftstoffbedarfs. 
Die eingezeichnete Propellerkurve (Zusammenhang zwischen abgegebener Leistung und 
Dieselmotordrehzahl bei hydraulischer Kraftübertragung) stellt eine mögliche Leistungs-
Drehzahlkennlinie dar. Mit dem vorgesehenen Leistungsverlauf mit DAT ist eine weitere 
Leistungs-Drehzahlkennlinie eingezeichnet. Diese Kennlinie verläuft durch verbrauchsgüns-
tigere Bereiche des Dieselmotorkennfeldes. 
 
Abbildung 2.3 Dieselmotorkennfeld (nach [19]) 
 
vorgesehener Leistungs-
verlauf mit DAT 
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2.1.2 Entwicklungstrends  
Den steigenden Anforderungen der Eisenbahnverkehrsunternehmen nach mehr Wirtschaft-
lichkeit bei gleichzeitiger Umweltfreundlichkeit der Schienenfahrzeuge versucht die Industrie 
durch Weiterentwicklung ihrer Produkte zu gerecht zu werden. Nachfolgend werden drei 
Technologien vorgestellt, von denen erhofft wird, dass sie oben genanntes Ziel erfüllen: 
 
Start-Stopp-System  
Das Start-Stopp-System wird im PKW-bereich bereits angeboten [25] und findet nun auch in 
den Eisenbahnsektor Einzug [30]. Mit dem System wird der Verbrennungsmotor, entspre-
chend bestimmter Kriterien, bei Nichtgebrauch abgestellt. Die genauen Kriterien sind herstel-
lerspezifisch, beinhalten jedoch im Allgemeinen folgende Punkte: 
- keine Traktionsanforderung 
- ausreichender Bremsdruck 
- ausreichender Batterieladezustand 
- geeignete Dieselmotortemperatur  
- ausreichende Versorgung der Nebenverbraucher 
Werden ein oder mehrere Kriterien verletzt, wird der Dieselmotor nicht abgestellt bzw. wieder 
gestartet.  
Durch das Abstellen des Dieselmotors wird Kraftstoff eingespart und die Betriebsstunden 
des Dieselmotors werden reduziert. Messungen, die von der Professur Elektrische Bahnen 
auf dem Betriebsgelände der BASF in Ludwigshafen im Jahr 2011 durchgeführt wurden, 
ergaben einen Leerlaufanteil des Dieselmotors von über 60 % [15].  
Durch das Abstellen des Dieselmotors verschiebt sich dessen Lastprofil. Es fallen zwar 
insgesamt weniger Betriebsstunden an, aber durch die reduzierten Leerlaufphasen steigt 
während des Betriebs die mittlere abgegebene Leistung. Weiterhin werden vermehrt Mo-
torstarts notwendig. Beides hat Einfluss auf den Instandhaltungsaufwand des Dieselmotors. 
Beim Einsatz eines Start-Stopp-Systems ist daher neben der zu erwartenden Ver-
brauchseinsparung auch der zu erwartende Instandhaltungsaufwand zu berücksichtigen. 
 
Mehrmotor-Konzept 
Das Konzept, mehrere Dieselmotoren auf einer Lokomotive zu verbauen, ist nicht neu. So 
kamen z. B. bei der Deutschen Reichsbahn ab den 1960 Jahren die Baureihen BR118 und 
BR 119 zum Einsatz. Diese Fahrzeuge besitzen zwei Dieselmotoren mit je einem hydrauli-
schen Getriebe. Jedes Getriebe arbeitet auf ein Drehgestell. [20] Wird ein Dieselmotor 
abgestellt, kann nur noch ein Drehgestell angetrieben werden. Hier ist die dieselelektrische 
Antriebstechnik im Vorteil. Unter Verwendung eines gemeinsamen Traktionszwischenkreis 
ist es mit einem aktiven Dieselmotor möglich alle Achsen anzutreiben. Somit kann trotz 
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reduzierter verfügbarer Antriebsleistung die maximale Anfahrtzugkraft realisiert werden. 
Nachfolgend werden ausgewählte dieselelektrische Mehrmotorfahrzeuge betrachtet. 
1985 wurde von den Firmen MaK und ABB die DE1003, eine dieselelektrische Lokomotive 
mit zwei Dieselmotoren, entwickelt. Abbildung 2.4 zeigt das Schaltbild der Lokomotive. 
 
Abbildung 2.4 Übersichtsschaltplan der DE 1003 [3]  
In der Abbildung ist zu erkennen, dass alle vier Fahrmotoren mit einem Wechselrichter 
gespeist werden. Diese auf einen Betreiber zugeschnittene Lokomotive fand jedoch keine 
weitere Verbreitung [3]. 
Die von Bombardier Transportation für den nordamerikanischen Markt entwickelte Mehrsys-
temlokomotive ALP – 45DP verfügt neben der rein elektrischen Traktionsausrüstung auch 
über zwei Dieselmotoren [7]. Abbildung 2.5 zeigt das Schaltbild der Lokomotive. 
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Abbildung 2.5 Übersichtsschaltplan der ALP-45DP [7]  
In der Abbildung ist zu erkennen, dass im Dieselbetrieb die Generatorspannung über  
dieselben aktiven Gleichrichter geführt wird wie die transformierte Fahrdrahtspannung im 
elektrischen Betrieb. Über eine vierte Phase der Gleichrichter kann der Zwischenkreis mittels 
der Fahrzeugbatterie geladen werden. Damit kann der Dieselmotor mit dem Generator 
gestartet werden. Die Gleichrichter arbeiten dann als Wechselrichter und der Generator im 
Motorbetrieb. Die Lokomotivreihe befindet sich im Einsatz (Stand 2013).  
2011 gewann Bombardier Transportation mit einer TRAXX Lokomotive mit vier Diesel-
motoren eine Ausschreibung der DB Regio AG über bis zu 200 Lokomotiven [26]. Die ersten 
Lokomotiven werden derzeit bei der DB Regio AG getestet [28] (Stand 2013).  
Erhoffte Vorteile beim Einsatz mehrerer Dieselmotoren sind: 
 höherer Teillastwirkungsgrad durch lastselektive Betriebsstrategie  
 höhere Verfügbarkeit durch Redundanz 
 modulare Variation der installierten Antriebsleistung 
 Einkauf größerer Stückzahlen – geringere Beschaffungskosten pro Einheit 
 Verwendung von Komponenten aus dem Nutzfahrzeugbereich  
o geringere Kosten 
o einfachere Ersatzteilbeschaffung 
Die Vorteile sind jedoch an Randbedingungen geknüpft. So wird beispielsweise für die 
lastselektive Betriebsstrategie, also Abschalten von Dieselmotoren im Teillastbereich, ein 
gemeinsamer Zwischenkreis benötigt, da sonst die Leistung nicht von den aktiven Dieselmo-
toren auf alle angetriebenen Radsätze verteilt werden kann. 
Durch den Einsatz des Mehrmotorkonzeptes können sich auch Nachteile ergeben: 
 mehr verbaute Komponenten – erhöhter Instandhaltungsaufwand und Platzbedarf  
 kleinere Leistungen der einzelnen Komponenten – geringerer Teilwirkungsgrad 
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 geringere Lebensdauer der Komponenten aus dem Nutzfahrzeugbereich  
 Lagerschäden bei abgeschaltetem Motor während des Fahrbetriebs – am Dieselmo-
tor oder auch am Generator 
Ein Sonderfall des Mehrmotorkonzeptes ist die Kombination von Dieselmotoren unterschied-
licher Leistung. Hierbei kann z. B. der leistungsstarke Motor die Traktion und der leistungs-
schwache im Stillstand die Nebenverbraucher versorgen. 
Die im Rahmen dieser Dissertation entstandene Diplomarbeit „Untersuchungen zu diesel-
elektrischen Lokomotivantrieben mit mehreren Dieselmotoren“ [23] beschäftigt sich intensiv 
mit dem Mehrmotor-Konzept inklusive verschiedener Regelungsstrategien.  
 
Traktionsenergiespeicher  
Der Einsatz von Energiespeichern ist ein viel diskutiertes Thema. Ziel des Einsatzes eines 
Energiespeichers ist es unter bestimmten Bedingungen Energie aufzunehmen, um diese bei 
Bedarf wieder abzugeben. Damit kann z. B. die von der Energieversorgung bereitzustellende 
Energie gesenkt werden. Gerade bei dieselgetriebenen Fahrzeugen kann anfallende Brems-
arbeit nicht wie bei vielen elektrischen Fahrzeugen in die Oberleitung zurückgespeist werden 
und muss damit häufig als Wärme abgeführt werden. Somit bieten sich die Dieselfahrzeuge 
für den Einsatz von Energiespeichern an. Weitere Zielkriterien für den Einsatz von Energie-
speichern können sein: 
 Boosterbetrieb – Erhöhen der Traktionsleistung oder Substitution installierter Diesel-
motorleistung durch Speicherleistung  
 emissionsfreie Fahrt – Zurücklegen einer gewissen Strecke ohne Dieselmotorunter-
stützung  
 Versorgen von Verbrauchern bei Dieselmotorstillstand – siehe auch Start-Stopp-
System 
Für einen dieselelektrischen Antrieb sind Speicher mit elektrischer Schnittstelle gut geeignet. 
Limitierende Faktoren für die Energiespeicherung auf dem Fahrzeug sind, neben wirtschaftli-
chen Faktoren, vor allem Masse und Volumen der Energiespeicher. Abbildung 2.6 stellt die 
Leistungs- und Energiedichte verschiedener Batterien und Kondensatoren dar. 
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Abbildung 2.6 Ragone-Diagramm für Kondensator- und Batteriesysteme [11] 
Weiterführende Informationen zu Energiespeichern sind z. B. in [14] zu finden. 
2.2 Simulation 
„Simulation ist ein Verfahren zur Nachbildung eines Systems mit seinen dynamischen 
Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf 
die Wirklichkeit übertragbar sind.“ [31] Für die fahrdynamische und energetische Prozessab-
bildung wird in der Bahntechnik die Zugfahrtsimulation genutzt. Dazu wird der Bewegungs-
ablauf eines Zugverbandes mit den zugehörigen Kräften berechnet. Liegt der Schwerpunkt 
auf der Energie- und Leistungsberechnung, können die Prozesse als quasistationär, also als 
Aneinanderreihung stationärer und unabhängiger Zustände, angenommen werden. Größen 
deren Wirkungsrichtung nicht in Fahrtrichtung liegen, werden entweder in die Fahrtrichtung 
transformiert oder können vernachlässigt werden. Aus dem Bewegungsablauf und den 
zugehörigen Antriebs- und Widerstandskräften können relevante Leistungs- und Energiever-
läufe berechnet werden. [13] Dabei kann der Betrachtungsraum unterschiedlich sein: 
 einzelne Komponenten 
 einzelne Fahrzeuge  
 Streckennetz mit mehreren Fahrzeugen 
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Der Ablauf der Simulation wird hinsichtlich des angewendeten Schrittverfahrens unterschie-
den [21]: 
 Wegschritt 
 Zeitschritt 
 Geschwindigkeitsschritt  
Weit verbreitet ist das Zeitschrittverfahren, da sich hiermit auch Stillstandprozesse einfach 
nachbilden lassen. In Abhängigkeit der Komplexität des Simulationsmodells, der vorhande-
nen Rechenleistung sowie der benötigten Detailtiefe kann die Simulationsschrittweite unter-
schiedlich groß sein. Aufgrund der Trägheit eines Zugverbandes sind für die energetische 
Betrachtung der gesamten Zugfahrt Zeitschrittweiten von ca. 1 s ausreichend. Die größte 
Vereinfachung bei der Betrachtung der Masse eines Zugverbandes ist der Massepunkt. 
Häufig findet auch das Masseband Anwendung. Hierbei wird die Masse des Zuges, homo-
gen oder auch inhomogen, auf die Zuglänge aufgeteilt. Das Befahren unterschiedlicher 
Streckenbedingungen wird zeitlich und räumlich kontinuierlich abgebildet. [17] 
Werden neben der Zugfahrtsimulation auch andere Bereiche wie z. B. die fahrzeugseitige 
Antriebstechnik nachgebildet, so kann dies mittels online gekoppelter Simulation erfolgen. 
Bei diesem, auch Co-Simulation genannten, Verfahren werden die verschiedenen Simulati-
onsbereiche auf einzelne Programme aufgeteilt. Während der Simulation findet eine Kom-
munikation der Einzelprogramme statt. Hierfür ist eine definierte Schnittstelle erforderlich. Als 
kommerzielle Beispiele für die Simulation von elektrischen Fahrzeugen sowie der erforderli-
chen elektrischen Infrastruktur seien der Eisenbahnbetriebssimulator OPENTRACK und die 
Nachbildung des elektrischen Netzes mittels OPENPOWERNET genannt [13].  
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3 Grundlagen und Methodik 
Nachfolgend werden die Grundlagen des Fahrprozesses und die Methodik zur Antriebsmo-
dellierung und Fahrsimulation dargelegt. Es werden mögliche Bewertungskriterien der 
Antriebstechnik formuliert sowie geeignete Kriterien ausgewählt und beschrieben.  
Die programmtechnische Umsetzung der Algorithmen wird in Kapitel 4 beschrieben. 
3.1 Fahrprozess 
3.1.1 Fahrdynamik 
Um den Fahrprozess beschreiben zu können, müssen grundlegende Zusammenhänge der 
Fahrdynamik bekannt sein. Diese sind in [21] ausführlich dargelegt. Nachfolgend werden 
lediglich im weiteren Verlauf benötigte Größen definiert und relevante Zusammenhänge 
angegeben.  
Betrachtet werden Größen in bzw. gegen die Fahrtrichtung.  
Die Beschleunigungskraft aF , ergibt sich aus der Differenz aus Zugkraft und Widerstands-
kraft 
 
WZa FFF   .  (3.1) 
Mit 
ZF :  Zugkraft (am Rad-Schiene-Kontakt aller angetriebenen Radsätze),  
sowohl Antreiben als auch Bremsen 
WF :  strecken- und fahrzeugseitige Widerstandskräfte, ggf. negativ bei Bergabfahrt 
aF  und ZF  zeigen in Fahrtrichtung, WF  entgegen der Fahrtrichtung. 
ZF  wird begrenzt durch die fahrzeugseitig installierte Leistung und die maximal realisierbare 
Antriebs- bzw. Bremskraft. Weiterhin wird ZF  durch maximal auf die Schiene übertragbare 
Kraft haftF  begrenzt. haftF  ist geschwindigkeitsabhängig und kann nach SNCF-Formel 
berechnet werden [21]: 
 
gm
v
v
vF reibhaft 



2.08
1,08
)( max   (3.2) 
Mit: 
max   Kraftschlussbeiwert im Stand, ca. 0,33 bei trockener Schiene [21] 
v  Geschwindigkeitswert in km/h 
reibm   Adhäsionsmasse, – die auf den angetriebenen Radsätzen lastende Masse 
g  Erdbeschleunigung 
Bei Formel (3.2) werden Neigungen vernachlässigt.  
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Das Produkt aus Masse und Erdbeschleunigung bezeichnet die Gewichtskraft gF  
 gmFg   . (3.3) 
Die mechanische Leistung des Fahrzeuges berechnet sich zu 
 vFP Zmech   . (3.4) 
v  bezeichnet die Geschwindigkeit des Fahrzeugs. Die Übergangsgeschwindigkeit üv  
kennzeichnet die Fahrzeuggeschwindigkeit ab der allein die maximale Fahrzeugleistung die 
Zugkraft begrenzt.  
Die Beschleunigung berechnet sich zu 
 
m
F
a a~  ,  (3.5) 
mit 
  Fzgmm
~  .  (3.6) 
Fzgm  bezeichnet die Gesamtmasse des Zuges und   den rotierenden Massefaktor.   
berücksichtig die durch beschleunigte rotierende Massen erhöhte Trägheit des Zuges.  
Die Geschwindigkeit berechnet sich zu 
 
dttatvtv
t
t
)()()(
0
0    (3.7) 
und der zurückgelegte Weg zu 
 
dttvtsts
t
t

0
)()()( 0  .  (3.8) 
Die in Gleichung (3.1) genannte Widerstandskraft WF  ergibt sich aus der Summe der 
Widerstandskraft des Fahrzeugs FWF ,  und der Widerstandskraft der Strecke SWF , . FWF ,  
lässt sich weiter zerlegen in die Fahrwiderstandskraft der Wagen FWagenWF , , die Fahrwider-
standskraft des Triebfahrzeuges FTfzWF ,  [6] 
 )()()( ,,, vFvFvF FTfzWFWagenWFW    (3.9) 
Bei den folgenden Gleichungen handelt es sich häufig um bezogene Größengleichungen. 
Für die verwendeten Größen müssen die Werte in folgenden Einheiten eingegeben werden: 
 Widerstandskräfte WF  in N,  
 Gewichtskräfte GF  in kN  
 Geschwindigkeit v  in km/h.  
Durch einfügen der entsprechenden Einheiten in den Formeln wird ein Einheiten bezogenes 
Rechnen möglich. 
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Die Fahrwiderstandskraft der Wagen eines gemischten Güterzugs ergibt sich nach Strahl 
[21] allgemein zu 
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Mit: 
0k : Lagerreibwert  
2k : Luftwiderstandsbeiwert  
Die Fahrwiderstandskraft einer Diesellokomotive mit allen angetriebenen Radsätzen ergibt 
sich nach [21] zu 
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Mit: 
Tc : Lagerreibbeiwert Tfz  
Luc : Luftwiderstandbeiwert Tfz  
FA : Stirnfläche Tfz  
v : Gegenwind 
 
Eine alternative Beschreibung bietet die Davis-Formel [6]: 
 2
, )(
~
vCvBAvF FW   .  (3.12) 
Mit Gl. (3.12) ergibt sich entsprechend den in SI-Einheiten umgestellten Gln. (3.10) und 
(3.11) 
 
N1
100
m/s
6,3
m
10001000
2
2
2
,
0
,









v
A
c
c
F
k
F
A
F
Lu
T
TfzGWagenG
 , 
(3.13) 
 
N1
m/s
6,3
50
m/s
6,3
m2















v
A
c
B
F
Lu
 
(3.14) 
und 
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Die in den Gln. (3.13) bis (3.15) angegeben Koeffizienten erlauben die Anwendung der 
Davisformel (3.12) unter Verwendung der in Gl. (3.10) und Gl. (3.11) angegebenen Koeffi-
zienten. So können auch Tabellenwerke mit den Koeffizienten nach Gl. (3.10) und Gl. (3.11) 
verwendet werden.  
Die ortsabhängige Streckenwiderstandskraft SWF ,  lässt sich weiter zerlegen in die Neigungs-
kraft SNWF , , die Bogenwiderstandskraft SBWF , , die Weichenwiderstandskraft SWWF ,  und die 
Tunnelwiderstandskraft STWF , .  
 
STWSWWSBWSNWSW FFFFF ,,,,,    (3.16) 
Die Neigungskraft berechnet sich näherungsweise [21] zu: 
 iFF GSNW ,   (3.17) 
Mit 
GF :  Gewichtskraft des gesamten Zuges 
i : Anstieg der Strecke 
Die Bogenwiderstandskraft für Normalspur und Bögen größer 300 m berechnet sich nach 
Röckl [22] zu: 
 
m30
m5,0
,


R
FF GSBW   (3.18) 
R  bezeichnet den Bogenradius. 
Tunnel- oder auch Weichenwiderstände werden für die weiteren Berechnungen nicht be-
trachtet. 
3.1.2 Prozessablauf 
Eine Möglichkeit den Fahrprozess zu visualisieren ist das Fahrschaubild. Hierbei wird der 
Geschwindigkeitsverlauf über der Zeit oder über dem Ort aufgetragen. Abbildung 3.1 zeigt 
ein solches Geschwindigkeit-Zeitdiagramm.  
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Abbildung 3.1 Fahrschaubild als Geschwindigkeit-Zeitdiagramm (nach [21])  
In Abbildung 3.2 ist der Geschwindigkeitsverlauf über dem Ort aufgetragen.  
 
Abbildung 3.2 Fahrschaubild als Geschwindigkeit-Wegdiagramm (nach [21])  
Entsprechend des Geschwindigkeitsverlaufes kann das Fahrspiel in folgende Abschnitte 
unterteilt werden: 
 Beschleunigen (a>0) 
 Beharren (a=0) 
 Auslauf (PTrakt=0) 
 Verzögern (a<0) 
 Stillstand bzw. Halten (v=0) 
Die Phasen Beharren, Auslauf und Halten müssen jedoch nicht vorkommen. In Abbildung 
3.2 ist der Stillstandverlauf nicht zu erkennen, da sich während dieser Zeit der Ort nicht 
verändert.  
Die Unterteilung entsprechend des Geschwindigkeitsverlaufes ist für die Fahrprozessdarstel-
lung geeignet, liefert aber keine eindeutige Aussage über energetische Prozesse. Vor allem 
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während der Beharrungsphase kann die Traktionsleistung größer oder auch kleiner Null sein. 
Daher bietet sich eine alternative Unterteilung entsprechend der Traktionsleistung an: 
 PTrakt>0 (Antreiben) 
 PTrakt<0 (Bremsen) 
 PTrakt=0 (z. B. Auslauf / Stillstand) 
Wird der Fall Traktionsleistung gleich Null nicht betrachtet, ergibt sich ein ständiger Wechsel 
von Antreiben und Bremsen.  
3.1.3 Energetische Fahrprozessoptimierung 
Ziel der energetischen Fahrprozessoptimierung ist den Energiebedarf zur Bewältigung der 
Transportaufgabe zu minimieren. Dies gilt unter Einhaltung der maximalen Fahrzeit. 
Für diese Aufgabe wird das Gradientensuchverfahren als geeignete Methodik angesehen. 
Bei dem Verfahren wird zuerst die zeitminimale Fahrt, die Spitzfahrt, ermittelt. Anschließend 
wird ausgehend von dieser Fahrt unter Verlängerung der Fahrzeit die größte Energieerspar-
nis gesucht. Dabei werden verschiedene Maßnahmen simuliert und die Maßnahme mit der 
größten Energieersparnis pro Zeiteinheit ausgewählt. Es wird angenommen, dass die 
einzelnen Maßnahmen unabhängig voneinander sind. Dieser Prozess wird iterativ durchge-
führt bis ein Abbruchkriterium, z. B maximale Fahrzeit oder keine weitere Energiereduzie-
rung, eintritt. Das Verfahren findet unter den gegebenen Randbedingungen die energiemini-
male Fahrt. [24] 
Die vorgestellten Maßnahmen sind [24]: 
 Einfügen einer Auslaufphase 
 Reduzieren der Maximalgeschwindigkeit 
 Reduzieren der maximal zulässigen Dieselmotorleistung 
Bei der Optimierung des Fahrprozesses ist es sinnvoll die Antriebstechnik zu berücksichti-
gen. Gerade beim Einsatz von Traktionsenergiespeichern ergeben sich neue Freiheitsgrade. 
So ist es z. B. möglich bei sonst gleicher Fahrdynamik durch eine andere Nutzung des 
Energiespeichers einen unterschiedlichen Energiebedarf zu generieren. Daher werden die in 
[24] vorgestellten Maßnahmen folgendermaßen modifiziert [9]: 
 Optimieren des Energiespeichereinsatzes 
 Reduzieren der maximal zulässigen Dieselmotorleistung 
 Reduzieren der Maximalgeschwindigkeit 
 rekuperative Bremsung zur Versorgung der Nebenverbraucher  
 rekuperative Bremsung zum Laden des Energiespeichers 
Anstelle der Auslaufphase ist die rekuperative Bremsung zur Versorgung der Nebenverbrau-
cher getreten. Dadurch wird der Dieselmotor vollkommen entlastet und kann ggf. abgeschal-
tet werden. Weiterhin wird die neue Maßnahme rekuperative Bremsung zum Laden des 
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Energiespeichers eingeführt. Hierbei wird die Bremsleistung genau so gewählt, dass ein 
vorhandener Energiespeicher mit maximaler Leistung geladen wird und die Nebenverbrau-
cher versorgt werden.  
Abbildung 3.3 zeigt schematisch einen Schritt des Gradientensuchverfahrens. Dabei ist der 
Gesamtenergiebedarf der jeweiligen Fahrt gesE  über der benötigten Gesamtfahrzeit Ft  
aufgetragen. min,Ft  ist die Gesamtfahrzeit der Spitzfahrt, gegFt ,  die maximal zur Verfügung 
stehende Fahrzeit. 
 
Abbildung 3.3 Gradientensuchverfahren [9]  
Bei der Variation der Fahrzeit sind zwei relevante Szenarien zu unterscheiden, welche 
anhand eines Beispiels verdeutlicht werden sollen. Betrachtet wird eine Fahrt von Ort A nach 
Ort B, wobei diese ab der Abfahrt von A bis ausschließlich der Abfahrt von B berücksichtigt 
wird.  
Szenario 1 „Fahrplanbetrieb“ 
 festgelegte Abfahrtzeit bei A und bei B – z. B. Vorgabe laut Fahrplan 
 festgelegte Mindeststillstandzeit – z. B. Umsteigezeit am Bahnhof 
 damit ergibt sich eine konstante Gesamtzeit  
 weiterhin ergibt sich eine späteste zulässige Ankunftszeit bei B 
 bei Variation der Fahrzeit ergibt sich eine veränderte zusätzliche Stillstandszeit 
Szenario 2 „Rangierbetrieb“ 
 festgelegte Abfahrtzeit bei A 
 festgelegte späteste Abfahrtzeit bei B 
 festgelegte Stillstandzeit – z. B. Abkoppeln von Waggons 
 damit ergibt sich eine späteste zulässige Ankunftszeit bei B 
 bei Variation der Fahrzeit ergibt sich eine veränderte Gesamtzeit  
Eine festgelegte späteste Abfahrtzeit bei B für den Rangierbetrieb ist in der Praxis nicht 
immer gegeben. Für die Berechnung ist die Vorgabe jedoch sinnvoll, um ein Anwachsen der 
Eges
tFtF,min
?tF
?Eges
Ausgangsfahrweise
zu verwerfende Maßnahmen
zu übernehmende Maßnahme
tF,geg
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Fahrzeit um nicht realistische Werte zu verhindern sowie unterschiedliche installierte An-
triebsleistungen besser vergleichen zu können.  
Verspätungen sind bei diesen Betrachtungen nicht zulässig. Die Transportaufgabe wird 
entweder erfüllt oder nicht. Zugfahrten mit verspäteter Ankunft werden verworfen. Für die 
weiteren Betrachtungen wird Szenario 2 „Rangierbetrieb“ ausgewählt.  
Die im Rahmen dieser Dissertation entstandene Diplomarbeit „Optimierung des Fahrregimes 
unter Berücksichtigung der Steuerung des dieselelektrischen Antriebs“ [9] beschäftigt sich 
intensiv mit der Fahrprozessoptimierung.  
3.2 Modellierung der Antriebstechnik 
Ziel der Antriebsmodellierung ist den Energiefluss von der Energiesenke rückwärtig bis zur 
Energiequelle abzubilden. Aus den Zugkraftanforderungen werden das erforderliche An-
triebsverhalten und die notwendigen Ressourcen berechnet. Das Antriebsverhalten ist das 
Ergebnis verschiedener Regelprozesse, wird aber nachfolgend vereinfachend Übertra-
gungsverhalten genannt.  
Die Modellierung soll für den vorliegenden Fall so allgemeingültig sein, dass ein automati-
sierter Algorithmus verschiedenste Antriebskonfigurationen selbständig aufbauen kann. Der 
Antrieb wird aus einzelnen Komponenten zusammengestellt, die über Schnittstellen (SSt) 
miteinander verbunden werden. Die einzelnen Komponenten sind ebenfalls durch ihr Über-
tragungsverhalten charakterisiert.  
Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben vor allem die Struktur von Antrieb und Kompo-
nenten. Weiterhin wird die Anzahl der zu erwartenden Antriebsvarianten unter verschiedenen 
Randbedingungen abgeschätzt. 
3.2.1 Abschätzung der Variantenvielfalt  
Um die Anzahl der zu erwartenden Anordnungen abschätzen zu können, ist es sinnvoll einen 
Exkurs in die Grundlagen der Kombinatorik zu unternehmen.  
Zu Beginn relevante Begriffe und Benennungen (nach[16]):  
n:    Anzahl der jeweils zur Verfügung stehenden Komponenten 
k:    Anzahl der jeweils ausgewählten Komponenten 
Kombination:  Anordnen von Elementen ohne beachten der Reihenfolge: (a,b)=(b,a) 
Variation:   Anordnen von Elementen mit beachten der Reihenfolge: (a,b)≠(b,a) 
Variation und Kombination werden weiter unterschieden ob die Elemente einfach oder 
mehrfach verwendet werden können („mit oder ohne zurücklegen“). 
Nachfolgend sind relevante Berechnungsvorschriften (nach [16]) aufgeführt: 
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Kombination ohne zurücklegen: 
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Kombination mit zurücklegen: 
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Variation mit zurücklegen: 
Die Variation ohne zurücklegen wird für die folgenden Berechnungen nicht benötigt.  
Werden z. B. vier Fahrmotoren ( k =4) verbaut und stehen dafür zwei verschiedene Motorty-
pen zur Auswahl ( n =2), die natürlich mehrfach verwendet werden können, ergeben sich 
nach Gl. (3.21) 16 verschiedene Variationen. Diese Berechnung lässt sich für alle Elemente 
des Antriebstranges durchführen. Werden die Anzahlen der einzelnen Anordnungen als 
unabhängig voneinander angenommen, so ergibt sich die Gesamtanzahl als Produkt der 
Anzahl der Einzelanordnungen.  
Für einen dieselelektrischen Antriebsstrang nach dem Mehrmotorkonzept mit jeweils vier 
Dieselmotoren, Generatoren, Gleichrichtern, Wechselrichtern und Fahrmotoren ergibt sich 
für alle Elemente k =4. Der Dieseltank ist für die weiteren Betrachtungen nicht von Belang. 
Stehen für alle Elemente zwei verschiedene Typen zur Auswahl ergibt sich n =2. Zu beach-
ten ist jedoch, dass Generator und FM von der physikalischen Schnittstelle her identisch 
sind. Damit könnte z.B. ein Generator auch als FM eingesetzt werden. Selbiges kann auch 
für GR und WR angenommen werden. Damit ergibt sich für den Generator, FM, GR und WR 
n =4. Die Anzahl aller möglichen Variationen, Mehrfachnutzung der Komponenten ist mög-
lich, auf Grundlage von Gl. (3.21) ergibt sich damit zu 
 103644444 107244442 mglN  . (3.22) 
Dies ist die Anzahl der mathematisch unterschiedlichen Antriebsstränge die mit der Mini-
malanzahl von 20 Komponenten auskommen.  
 
Wenn man annimmt, dass zur Platzierung einer Komponente mittels Rechentechnik 100 
Taktzyklen benötigt werden und man weiterhin von einer Taktfrequenz von 1 GHz ausgeht, 
ergibt sich nur für das Zusammenstellen dieser Anordnungen eine Rechenzeit von  
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Inwieweit 100 Zyklen realistisch sind ist nicht bekannt, es lässt sich jedoch vermuten, dass 
es sich hierbei noch um eine optimistische Schätzung handelt.  
 knN Variation2 . (3.21) 
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Weitere Anordnungen unter mehrfacher Nutzung der Komponenten (z. B. Dieselmotor, 
Generator, Fahrmotor Generator, Gleichrichter, Wechselrichter, Fahrmotor) sind ebenfalls 
möglich, sollten aber verhindert werden. Dies geschieht durch die in Abschnitt 3.2.3 be-
schriebene Gruppierung der Elemente. Mit der Gruppierung wird auch der oben beschriebe-
ne Effekt, dass z. B. ein Generator als Fahrmotor eingesetzt wird, beseitigt. Damit reduziert 
sich die Anzahl aller möglichen Variationen auf 
 62044444
2 101222222 mglN  . (3.24) 
Neben der Gruppierung der Komponenten ist es auch sinnvoll technisch zusammengehö-
rende Komponenten zu neuen Komponenten zusammenzufassen. So bietet es sich bei-
spielsweise an den Generator mit dem GR zu einer neuen Komponente (ebenfalls Energie-
wandler) zu vereinen. Gleiches gilt auch für den FM und zugehörigen WR. Damit kann die 
Anzahl der Komponenten pro Anordnung, also pro Antriebsstrang, von 20 auf zwölf reduziert 
werden. Damit wird die benötigte Rechenzeit verringert und gleichzeitig steigt für den An-
wender die Übersichtlichkeit. Wie Gl. (3.25) zu entnehmen ist, bleibt die Anzahl der mögli-
chen Anordnungen konstant. 
 620444
3 1012442 mglN  (3.25) 
Ein weiteres Zusammenfassen des Generators (inkl. GR) mit dem Dieselmotor zu einem 
Powerpack wäre ebenfalls denkbar und würde die Anzahl der Komponenten pro An-
triebstrang weiter verringern.  
Programmseitig müssen technisch identische Varianten verhindert werden. So ist es bei der 
Variation z. B. ein Unterschied, ob bei vier verbauten Dieselmotoren mit drei Motoren von 
Typ A und einem von Typ B, Typ B an Position eins zwei drei oder vier verbaut ist. Tech-
nisch sollte dies jedoch so gut wie keine Relevanz besitzen. Die Anzahl dieser Kombinatio-
nen wird über Gl. (3.20) berechnet. Für den bereits bekannten Antriebsstrang mit vier 
Dieselmotoren ( k =4) und zwei Motortypen ( n =2) ergeben sich nun nur noch fünf statt 16 
Anordnungen.  
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Sind jedoch bei den Dieselmotoren verschiedene Typen verbaut, so ist Position verschiede-
ner Generatortypen sehr wohl relevant. Es können sich verschiedene Anordnungen aus 
Dieselmotor und Generator ergeben, die technisch unterschiedlich sind. Damit ist die für die 
Gl. (3.22) und folgende Gleichungen angenommene Unabhängigkeit der Anzahl der Anord-
nungen nicht mehr gegeben. Jede Anzahl von Anordnungen müsste in Abhängigkeit der 
vorangegangenen Komponenten einzeln berechnet werden. Darauf wird für die weitern 
Abschätzungen verzichtet und nur der Dieselmotor berücksichtigt. Die tatsächlich zu erwar-
tende Anzahl an Anordnungen ist damit geringer als der berechnete Wert. 
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Eine weitere technisch sinnvolle Einschränkung des Suchraumes ergibt sich aus der Vorga-
be wie viele unterschiedliche Elemente in der Parallelanordnung vorkommen dürfen. So ist 
es bei den FM (inkl. GR) durchaus üblich identische Komponenten einzusetzen. Somit 
stehen bei der Variation der FM nur noch ein Motortyp ( n =1), bei vier parallel zu verbauen-
den Motoren ( k =4), zur Verfügung. Da der Motortyp mehrfach verwendet wird, kommt Gl. 
(3.21) zum Einsatz. Um jedoch den einen Motortyp auszuwählen ( k =1), werden die vier 
verfügbaren Motortypen ( n =4) ohne Wiederholung entsprechend Gl. (3.19) kombiniert. Für 
die Anzahl verschiedener sinnvoller FM Anordnungen ergibt sich damit 
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Analog zu den FM lässt dich die Berechnung auch für die Generatoren durchführen. Aller-
dings kann es hier sinnvoll sein zwei verschiedene Generatortypen zuzulassen, um z. B. auf 
einen leistungsstärkeren und leistungsschwächeren Dieselmotor reagieren zu können. Somit 
ergibt sich für die Variation der Generatoren nach Gl. (3.21) n =2 und k =4. Für die Kombina-
tion nach Gl. (3.19) ergibt sich entsprechend k =2 und n =4. Für die Anzahl verschiedener 
Generatoranordnungen ergibt sich demnach 
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Die Anzahl der zu erwartenden Anordnungen entsprechende den Gln. (3.26), (3.28) und 
(3.29) ergibt sich damit zu 
 192049655 mglN  . (3.30) 
Wird pro Antriebsstrang nur ein Typ Dieselmotoren und ein Typ Generatoren zugelassen, so 
ergibt sich unter Anpassung von Gl. (3.28) eine Anzahl möglicher Anordnungen von: 
 324426 mglN  . (3.31) 
Dieser Abschnitt verdeutlicht, dass die Anzahl der verschiedenen Antriebsanordnungen sehr 
schnell ansteigt, durch geeignete Gegenmaßnahmen aber auch wieder reduziert werden 
kann. Bei der Verwendung automatisierter Algorithmen sollte daher geprüft werden, ob bei 
einer Erweiterung des Suchraumes neue Erkenntnisse zu erwarten sind oder ob sich nur der 
Rechenaufwand vergrößert. 
3.2.2 Komponenten 
Ein Hauptziel der Komponentenmodellierung ist das energetische Übertragungsverhalten 
dieser Komponente zu hinterlegen, also welche Ausgangswerte liefert die Komponente bei 
Vorgabe der Eingangswerte. Dies erfolgt für jede Komponente individuell und soll an dieser 
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Stelle nicht erläutert werden. Nachfolgend werden die allgemeine Struktur sowie das metho-
dische Vorgehen beschrieben.  
Nach [12] können Elemente technischer Prozesse folgendermaßen unterschieden werden: 
 Quellen 
 Senken 
 Übertrager 
 Wandler 
 Speicher 
Wandler ändern die physikalische Domäne zwischen Eingang und Ausgang. Zu den Wand-
lern zählen z. B. Elektromotoren, diese wandeln elektrische Energie in mechanische Energie. 
Transformatoren als Vertreter der Übertrager behalten die physikalische Domäne bei. Die 
Eigenschaften von Quellen, Senken und Speichern werden als bekannt vorausgesetzt bzw. 
können unter [12] nachgelesen werden.  
Die Elemente können als ideal (verlustfrei) oder real (verlustbehaftet) modelliert werden, 
wobei sich die realen Elemente auch als ideale Elemente und eine zusätzliche Senke 
darstellen lassen. Die reale Senke kann als ideale Senke und ideale Quelle dargestellt 
werden. Mit diesen Elementen können sowohl Energie-, Materie- als auch Informationsflüsse 
dargestellt werden. Interessant für die Antriebsmodellierung sind Energieflüsse. Damit 
werden bei Verwendung von realen Elementen innerhalb des Antriebssystems keine Quellen 
oder Senken benötigt. Die Systemgrenzen, also z. B. der Rad-Schiene-Kontakt, der Brems-
widerstand oder Nebenverbraucherversorgung werden als Schnittstellen modelliert an denen 
Energieflüsse in das umgebende System führen bzw. von diesem kommen. Die Unterschei-
dung nach Wandler und Übertrager ist für die weitere Betrachtung nicht erforderlich, sodass 
beide Elemente unter dem Begriff Wandler vereinigt werden. Die Komponenten des An-
triebsstranges lassen sich damit zusammenfassen zu Wandlern und Speichern, wobei die 
Wandler Eingangswerte am Ausgang modifizieren und damit zwei Schnittstellen besitzen, 
während die Speicher die Eingangswerte aufintegrieren und damit nur eine Schnittstelle 
besitzen. Weiterhin benötigt der Speicher einen inneren Zustand, den Energieinhalt, der 
Wandler hingegen nicht. Der gesamte Antriebsstrang wird aus Komponenten aufgebaut, 
welche entweder Wandler oder Speicher sein können, siehe Abbildung 3.4.  
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Abbildung 3.4 Komponentenübersicht 
Die Verbindungspunkte der einzelnen Komponenten, die Schnittstellen, umfassen verschie-
dene physikalische Domänen. Solang sichergestellt ist, dass nur kompatible Schnittstellen 
verbunden werden, ist eine Unterscheidung dieser Domänen nicht zwingend erforderlich. 
Eine Möglichkeit zur Verallgemeinerung bietet das Effort-Flow-Modell [12]. Hierbei werden 
Leistungen verschiedener Domänen zerlegt in eine allgemeine Effort-Größe e  und eine 
allgemeine Flow-Größe f . Für die Leistung P  gilt 
 feP   .  (3.32) 
Die Zuordnung der Effort- und Flow-Größen ist nicht eindeutig. Tabelle 3.1 zeigt eine Zuord-
nung, die einfach eine Parallelschaltung von Komponenten ermöglicht.  
 
Tabelle 3.1 Übersicht Potenzial- und Flussgrößen (nach [12]) 
physikalische 
Domäne 
Potenzialgröße: e 
(Effort) 
Flussgröße: f 
(Flow) 
Translatorisch  Geschwindigkeit v  m/s Kraft F   N 
Rotatorisch  Winkelgeschwindigkeit  1/s Moment M Nm 
Elektrisch  Spannung U  V Strom I  A 
Chemisch  Heizwert Hi J/kg Materialstrom q kg/s 
Hydraulisch  Differenzdruck p  N/m² Volumenstrom q  m³/s 
bei mehreren 
Komponenten 
an einer SSt 
Größen müssen überein stimmen Addition der Größen 
 
Die Reduktion des jeweiligen Energiebereiches auf genau zwei Variablen ist auch mit 
Einschränkungen verbunden. Diese betreffen vorrangig den elektrischen Bereich. So müs-
sen z. B. mehrpolige Verbindungen auf eine Verbindung reduziert werden. Daher können 
keine Unsymmetrien dargestellt werden. Weitere Einschränkungen ergeben sich im Zusam-
menhang mit der Simulationszeitschrittweite. Da entsprechend des Abtasttheorems nicht 
sichergestellt werden kann, dass die Schrittweite kleiner als 50 % der Periodendauer der 
Speicher
innerer Zustand: 
Energieinhalt
Wandler
kein innerer 
Zustand
Komponente
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größten elektrischen Frequenz ist, müssen alle Größen als Effektiv- bzw. Mittelwerte ver-
wendet werden. Damit ergeben sich folgende weitere Einschränkungen: 
 keine Frequenzinformation  
 keine Berücksichtigung von harmonischen Größen 
 nur Wirkleistung (vgl. Gleichung (3.32)) 
Diese Einschränkungen müssen vor allem beim Hinterlegen des Übertragungsverhaltens 
berücksichtigt werden.  
Zur Bestimmung, ob zwei Schnittstellen kompatibel sind, muss die physikalische Domäne 
übereinstimmen. Daher muss diese separat für jede Schnittstelle hinterlegt werden. Weiter-
hin werden maximal und minimal Vorgaben für Effort, Flow und Leistung an jeder Schnittstel-
le hinterlegt. Abbildung 3.5 zeigt die Schnittstellenbeschreibung. 
 
Abbildung 3.5 Schnittstellendefinition der Komponenten 
Wie in Abbildung 3.5 zu erkennen ist, „fließt“ eine positive Flow-Größe immer in die Kompo-
nente. Damit ergibt sich energetisch keine Vorzugsrichtung. Bei den Wandlern können ohne 
weiteren Aufwand die Eigenschaften von SSt1 und SSt2 vertauscht werden. Allerdings muss 
bei dieser Modellierung beim Verbinden zweier Komponenten immer eine Flow-Größe 
negiert werden. An SSt1 einer Komponente wird immer die energetische Anforderung 
angetragen. Bei den Wandlern wird daraus für SSt2 das Ergebnis berechnet. Je nach 
Übertragungsverhalten des Wandlers muss die Effort-Größe an SSt2 ebenfalls vorgegeben 
werden, da sonst eine eindeutige Berechnung nicht möglich ist. Bei den Speichern wird die 
am internen idealen Speicher ankommende Leistung internP  berechnet. Diese ist ggf. abhän-
gig vom aktuellen Energieinhalt internE . Abbildung 3.6 veranschaulicht die Thematik der 
Berechnung des Übertragungsverhaltens.  
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Abbildung 3.6 Komponentenübertragungsverhalten  
Wie in der Abbildung 3.6 zu erkennen ist, werden für die Wandler die Effort- und Flow-
Größen an SSt2 in Abhängigkeit der Vorgabewerte berechnet. Bei Vorgabe der Effort-Größe 
an SSt2 ergibt sich eine Dopplung aus Ergebnis und Vorgabe, sodass nur die Flow-Größe 
als Ergebnis benötigt wird.  
Sollen an eine Schnittstelle mehrere Wandler angeschlossen werden, kann dies über 
Unterschnittstellen realisiert werden. Die Anzahl dieser Unterschnittstellen gibt die Anzahl 
der anzuschließenden Komponenten an. Die an der betreffenden Schnittstelle definierten 
Grenzwerte dürfen durch die Summe der Belastungen der Unterschnittstellen nicht über-
schritten werden.  
Nachfolgend sind für Wandler und Speicher die relevanten energetischen Eigenschaften 
zusammengefasst: 
Eigenschaften der Wandler:  
 besitzen zwei Schnittstellen 
 an SSt1 wird immer die Anforderung vorgegeben 
(Eingang bei Richtung der Berechnung; energetisch meist Ausgang; die dem Rad-
Schiene-Kontakt „zugewandte“ Schnittstelle) 
 für SSt2 werden die Größen berechnet (Ausgang bei Richtung der Berechnung) 
 besitzen keinen inneren Zustand  
 das Übertragungsverhalten von SSt1 zu SSt2 wird nutzerseitig vorgegeben  
 ggf. kann die Effort-Größe an SSt2 vorgegeben werden 
Eigenschaften der Speicher:  
 besitzen eine Schnittstelle 
 besitzen einen inneren Zustand – Energieinhalt 
 an SSt1 wird immer die Anforderung vorgegeben (Eingang bei Richtung der Berech-
nung) 
Berechnung des 
Übertragungsverhalten 
Vorgabewerte Übertragungsverhalten 
),( 112 fef
),,( 2112 efee
),( 11 fe
),( 11 fe
),,( 211 efe
Wandler 
Speicher ),,( 11 internintern EfeP
internE
),( 112 fee
),,( 2112 efef
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 der neue Energieinhalt wird berechnet (Anfangszustand muss vorgegeben werden) 
 die Modellierung der Verluste wird nutzerseitig vorgegeben  
 
Da neben der energetischen Simulation auch eine Masse-, Volumen- und Kostenberechnung 
durchgeführt wird, werden folgende Daten ebenfalls im Komponentenmodell hinterlegt: 
 Wirtschaftliche Daten (siehe Abschnitt 3.4.2) 
o Materialkosten verschiedener Maßnahmen 
o erforderliche Arbeitszeit der Maßnahmen 
o Fristen der Instandhaltung 
 Volumendaten  
 Massedaten 
3.2.3 Antriebe  
Wie bereits einleitend in Abschnitt 3.2 erläutert, soll das energetische Verhalten des Antrie-
bes nachgebildet werden. Daher sind dynamische Vorgänge innerhalb des Antriebsstranges 
von untergeordneter Relevanz und der Antrieb wird quasistationär betrachtet. Der Zustand 
des Antriebes wird während eines Simulationsschrittes als konstant angenommen. Träghei-
ten des Antriebsstranges werden nicht modelliert. Außer Traktionsenergiespeichern oder 
Speichern, die die Grundlage der Traktionsbereitstellung bilden – im Allgemeinen der 
Dieselkraftstoff – werden keine Energiespeicher modelliert. Durch diese Vereinfachung 
entstehen bei dynamischen Vorgängen Abweichungen. So wird die Energie zum Speisen der 
real vorhandenen Energiespeicher nicht berücksichtigt. Der Einfluss dieses Effekts ist jedoch 
als gering zu beurteilen. Zum einen handelt es sich um reversible Vorgänge und zum ande-
ren ist die Größenordnung dieser Energie um Potenzen kleiner als die Energie des Trans-
portprozesses. So wird z. B. zum Laden eines 30 mF großen Zwischenkreiskondensators 
von 600 V auf 1800 V eine Energie von  
     kWh01,0V)600(V)1800(
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E  .  (3.33) 
benötigt. Ein 200 t schwerer Zug mit einer Geschwindigkeit von 36 km/h besitzt hingegen 
eine kinetische Energie von  
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Eine weitere Abweichung entsteht beim Ansprechverhalten des Antriebs. So kann im Modell 
z. B. die Dieselmotorleistung von Null auf Maximalleistung in einem Zeitschritt springen. In 
der Realität ist dies nicht der Fall. Abhilfe könnte hier die Vorgabe von Rampen bei der 
Traktionsanforderung schaffen.  
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Das in Kapitel 1 definierte Ziel beim Aufbau der Antriebe automatisiert alle sinnvoll möglichen 
Antriebe zu generieren, muss bei der Antriebsmodellierung berücksichtigt werden. Wie in 
Abschnitt 3.2.1 abgeschätzt, können hierbei leicht mehr als 
1010  mathematisch unterschiedli-
che Varianten entstehen. Daher ist es notwendig, die Vielfalt der möglichen Antriebsanord-
nungen zu reduzieren. So bietet sich die Vorgabe der Struktur des Antriebes an. Uner-
wünschte, zweckentfremdete Verwendungen von Komponenten, wie sie z. B. bei Generator 
und Fahrmotor auftreten können (siehe Abschnitt 3.2.1), werden so vermieden. Gleichzeitig 
werden die möglichen Antriebsanordnungen entsprechend der Strukturvorgabe um einen 
Großteil der nicht sinnvollen Antriebe eingeschränkt.  
Die Grobstruktur des zu betrachtenden Antriebes kann über Gruppendefinitionen festgelegt 
werden. Diese Gruppendefinition ist in drei Ebenen unterteilt. Die Ebene 1 stellt die prinzipi-
elle Unterteilung verschiedener Antriebsprinzipien dar. Ebene 2 realisiert die Definition von 
Struktureinheiten bzw. Subsystemen (SubS) innerhalb der Ebene 1. Ebene 3 beinhaltet die 
eigentlichen Komponentenvorgaben. Ebene 2 ist fest vorgegeben. Jedes modellierte An-
triebssystem besteht aus drei SubS. SubS1 besitzt eine Schnittstelle zur Umgebung, die 
Rad-Schiene-Kontakte der Treibradsätze. Über eine weitere Schnittstelle ist SubS2 ange-
schlossen, welches wiederum mit SubS3 verbunden ist. SubS3 stellt den Energiespeicher 
zur Traktionsenergiebereitstellung dar. An der Schnittstelle zwischen SubS1 und SubS2 ist 
ein Energieaustausch mit weiteren Elementen möglich. Dies können z. B. Nebenverbraucher 
oder Traktionsenergiespeicher sein. Die gewählte Aufteilung in die drei Subsysteme unter-
stellt, dass innerhalb des Antriebes Energieflüsse an genau einer Schnittstelle in das An-
triebssystem eintreten bzw. aus diesem austreten können. Dies ist die Schnittstelle zwischen 
SubS1 und SubS2. In der Realität ist dies nicht immer gegeben. So kann mechanische 
Leistung auch direkt an der Dieselmotorwelle abgegriffen werden. Diese Abweichung kann 
bei der Modellierung der Leistungsaufnahme der Nebenverbraucher berücksichtigt werden.  
Tabelle 3.2 gibt die wesentlichen Eigenschaften wieder. 
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Tabelle 3.2 Gruppenbeschreibung 
Gruppenebene Beschreibung 
Ebene 1 
 Unterteilung der verschiedenen Antriebsprinzipien,  
z. B. dieselelektrisch 
Ebene 2 
 Definition von Subsystemen (SubS) / Struktureinheiten 
 Genau drei Subsysteme 
 Zusatzanbauten oder mehrere Komponenten pro Schnittstelle nur 
zwischen verschiedenen Gruppen dieser Ebene 
 Gruppenüberschreitende Komponenten sind nicht erlaubt 
Ebene 3 
 Komponentenebene 
 Innerhalb einer Gruppe werden alle verfügbaren1 und kompatiblen2 
Komponenten miteinander kombiniert bzw. variiert3 (bei Parallelschal-
tung) 
 Gruppenüberschreitende Komponenten sind erlaubt 
 
1) Die Komponente muss Element der aktuellen Gruppe sein 
²) Eine Schnittstelle der Komponente muss kompatibel zur Vorgänger-
schnittstelle sein 
3) siehe z.B. Abbildung A.3 
 
Die Gruppen der Ebene 3 werden genau wie die Komponenten über Schnittstellen definiert. 
Der Ausgang (SSt2) einer Komponente entscheidet über die nächste anzuwendende Grup-
pe. Die für die Gruppe definierte SSt ist somit eine Eingangsschnittstelle. Es kann vorkom-
men, dass verschiedene Gruppen der Ebene 3 übersprungen werden. Abbildung 3.7 stellt 
die Gruppendefinitionen allgemein und am Beispiel eines dieselelektrischen Antriebes dar. 
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Abbildung 3.7 Verallgemeinerte und dieselelektrische Antriebsstruktur 
Die Subsysteme SubS1 und SubS2 werden für weitere Betrachtungen analog den Wandlern 
behandelt. Sie besitzen ebenfalls zwei Schnittstellen und ein Gesamtübertragungsverhalten. 
Zusätzlich kann ein SubS jedoch aus mehreren Übertragungsgliedern bestehen. Ein Über-
tragungsglied ist die energetische Verbindung einer oder mehrerer Unterschnittstellen an 
SSt1 zu einer Unterschnittstelle an SSt2. Ein SubS besteht aus genau soviel Übertragungs-
gliedern wie es parallele Komponenten an SSt2 aufweist. Für jedes Übertragungsglied wird 
das Übertragungsverhalten in Matrizenform aus den Übertragungsverhalten der einzelnen 
Wandler erstellt. Analog zu den Wandlern kann ggf. die Effort-Größe von SSt2 vorgegeben 
werden. Von den Vorgabewerten in Vektorform werden alle möglichen Wertepaare gebildet 
und für diese die Werte an SSt2 berechnet. Ausgehend von Abbildung 3.6 zeigt Abbildung 
3.8 dieses Vorgehen für zwei und drei Vorgabevariablen.  
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Abbildung 3.8 Subsystemübertragungsverhalten für zwei und drei Vorgabevektoren 
Jede Vorgabevariable entspricht einer Dimension der Matrizen. So ergeben sich bei Vorgabe 
von Effort- und Flow-Größe an SSt1 zwei zweidimensionale Matrizen, eine für die Effort-
Größe an SSt2 und eine für die Flow-Größe an SSt2. 
Wird auch die Effort-Größe an SSt2 vorgegeben, ergeben sich dreidimensionale Matrizen. 
Wie bereits in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, wird durch diese Vorgabe die Übertragungs-
matrix für Effort an SSt2 nicht benötigt.  
Sind in einem Übertragungsglied mehrere Komponenten mit einer Vorgabemöglichkeit an 
SSt2 in Reihe geschaltet, entstehen temporär höherdimensionale Matrizen. Diese können 
z. B. energetisch verlustminimal auf zweidimensionale bzw. dreidimensionale Matrizen 
reduziert werden. Das Gesamtübertragungsverhalten des SubS berechnet sich aus den 
Übertragungsverhalten der Übertragungsglieder. Bei Abschaltung einzelner Übertragungs-
glieder ändert sich das Übertragungsverhalten des SubS. 
Bei Betrachtung des gesamten Antriebes gilt es zu berücksichtigen, ob parallele Komponen-
ten an SSt2 von SubS1 und parallele Komponenten an SSt1 von SubS2 (am „Zwischenkreis“ 
(ZK)) energetisch gekoppelt sind. Dies ist vor allem bei Antrieben mit mehreren Dieselmoto-
ren relevant, da bei Nichtkopplung und Abschaltung einzelner Dieselmotoren ggf. nicht alle 
Antriebsradsätze angetrieben werden können. 
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Für Traktionsenergiespeicher wird entsprechend Abbildung 3.6 eine dreidimensionale Matrix 
erstellt. Für SubS3, im Allgemeinen der Dieseltank, wird angenommen, dass immer hinrei-
chend Effort und Flow zur Verfügung gestellt werden kann. Daher ist SubS3 für die energeti-
sche Betrachtung nicht relevant. 
Neben dem energetischen Verhalten wird für den Antrieb auch eine Masse-, Volumen- und 
Kostenberechnung durchgeführt. Die entsprechenden Daten sind in den Komponenten 
hinterlegt, bzw. werden aus der Simulation gewonnen. Hierfür wird auch SubS3 benötigt.  
3.3 Fahrsimulation 
Bei der Fahrsimulation wird die Fahrdynamik, siehe Abschnitt 3.1.1, sowie die Antriebstech-
nik, siehe Abschnitt 3.2, für eine Zugfahrt nachgebildet. Dabei kommt das Zeitschrittverfah-
ren zur Anwendung. Weiterhin werden die Zustände als quasistationär und damit während 
eines Simulationsschrittes als konstant angenommen. Unter der Annahme konstanter 
Beschleunigung vereinfachen sich die Gleichungen (3.7) und (3.8) zu 
 tattvtv  )()(   (3.35) 
und 
 
2
2
2
)()()( t
a
tttvttsts   .  (3.36) 
t  ist die Zeitschrittweite. )(tv  ist die Geschwindigkeit am Ende des Zeitschrittes und wird 
zukünftig mit endv  bezeichnet. )( ttv   ist die Geschwindigkeit zu Beginn des Zeitschrittes 
und wird zukünftig mit 0v  bezeichnet – die Wegschritte analog. 
Als Preprozess der Simulation wird die Streckenwiderstandskraft entsprechend den Glei-
chungen (3.16) bis (3.18) diskretisiert für jeden Streckenpunkt berechnet. Hierbei wird der 
Zug als homogenes Masseband betrachtet. Ebenfalls als Preprozess wird ein Geschwindig-
keitsgrenzprofil erstellt. Dieses Profil ergibt sich aus dem Minimum aus jeweiliger Strecken-
höchstgeschwindigkeit sowie der Fahrzeughöchstgeschwindigkeit. Da Zielbremsungen, bei 
denen an einem vorgegebenen Wegpunkt ein bestimmter Fahrzustand erreicht werden soll, 
während der Simulation nur aufwändig iterativ berechnet werden können [17], werden 
erforderliche Bremsvorgänge ebenfalls als Preprozess berechnet. Hierbei wird die jeweilige 
Maximalverzögerung angesetzt. Diese kann je nach aktueller Geschwindigkeit und Strecken-
topologie variieren. Daher wird während der Bremsberechnung die Fahrdynamik entgegen 
der Fahrtrichtung vom jeweiligen Zielpunkt Richtung Startpunkt berechnet. Hierbei wird bis 
zum Grenzprofil beschleunigt. Abbildung 3.9 veranschaulicht die Methodik.  
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Abbildung 3.9 Bremsrechnung [17] 
Das berechnete Bremsprofil bildet eine weitere Einschränkung des Geschwindigkeitsgrenz-
profils. Es wird davon ausgegangen, dass ein erstelltes Geschwindigkeitsgrenzprofil nicht 
überschritten wird. Sollte der Antrieb die Bremsleistung nicht aufbringen können, wird 
angenommen, dass die Differenz mit einem zusätzlichen Bremssystem realisiert wird. Dies 
können z. B. die mechanischen Reibbremsen des Fahrzeuges sein.  
Während der eigentlichen Simulation wird zu jedem Zeitschritt der Fahrwiderstand entspre-
chend Gleichung (3.12) berechnet. Ausgehend von maximaler Beschleunigung des Fahr-
zeuges werden folgende Restriktionen zur Begrenzung der Beschleunigung berücksichtigt: 
 Maximalgeschwindigkeitsprofil 
 Leistungsbegrenzung 
 Kraftschlussbegrenzung  
 Zugkraftrückgabe aus der Antriebsberechnung 
Diese Restriktionen können bis zur maximalen Verzögerung des Fahrzeuges führen. Für die 
Leistungsbegrenzung wird die mittlere Leistung während des Simulationsschrittes als 
Maximalleistung angenommen. Hierfür wird die Geschwindigkeit am Ende des Simulations-
schrittes benötigt. Dazu wird aus der Anfangsgeschwindigkeit des Zeitschrittes unter der 
Annahme konstanter Fahrwiderstände sowie der Maximalleistung die Endgeschwindigkeit 
des Zeitschrittes berechnet. Die Gleichungen (3.1) und (3.5) in Gleichung (3.35) eingesetzt 
ergibt 
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m
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vv WZend 
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 ~0  . (3.37) 
3 Grundlagen und Methodik 33 
  
Die Zugkraft für eine mittlere Leistung P  entsprechend Gleichung (3.4) in obige Formel 
eingesetzt ergibt 
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(3.38) 
Diese Gleichung nach endv  aufgelöst ergibt 
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Die realisierbare Zugkraft für die Maximalleistung berechnet sich zu 
 
2
0
max
max,
end
PZ vv
P
F

  . 
(3.40) 
Einen Sonderfall stellen Halte dar. Hier werden für die Haltezeit die Zugkraft, die Beschleuni-
gung und die Geschwindigkeit gleich Null gesetzt.  
Für die Antriebsberechnung werden zu jedem Zeitschritt die Zugkraftanforderung sowie die 
prognostizierte mittlere Geschwindigkeit des aktuellen Zeitschrittes übergeben. Zurückgege-
ben wird die realisierbare Zugkraft.  
3.4 Bewertungskriterien der Antriebstechnik 
3.4.1 Überblick 
Die Antriebstechnik von Schienenfahrzeugen kann hinsichtlich verschiedenster Kriterien 
bewertet werden. Nachfolgende Auflistung stellt eine für dieselgetriebene Fahrzeuge erstellte 
Auswahl dar: 
 Leistungsfähigkeit des Antriebes  
o FZ,max 
o Pmax 
o vmax 
 Kosten des Antriebes 
o Investitionen  
o Betriebskosten 
 Instandhaltung 
 Energiezufuhr (i. A. Dieselkraftstoffkosten) 
o Entsorgung 
 Verfügbarkeit  
 Zuverlässigkeit 
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 Lebensdauer 
 Energiebedarf zur Bewältigung der Transportaufgabe 
 Emissionen  
o Schallemissionen 
o Schadstoffemissionen, z. B.: 
 Kohlendioxid 
 Stickoxide 
 Kohlenwasserstoffe 
 Rußpartikel 
 benötigtes Volumen aller Einzelkomponenten 
 verbaute Masse aller Einzelkomponenten 
 Einnahmen aus der Erfüllung der Transportaufgabe 
Verschiedene Kriterien haben Verknüpfungen untereinander, so nimmt z. B. der Energiebe-
darf Einfluss auf die Betriebskosten und die Emissionen. Auf die Einnahmen aus der erfüllten 
Transportaufgabe hat der Antrieb nur mittelbaren Einfluss. So könnte angenommen werden, 
dass ein leistungsstärkerer Antrieb die Transportaufgabe schneller erfüllt und damit zu mehr 
Einnahmen führt. Dieser Ansatz wird nicht jedoch weiter verfolgt. Es wird lediglich unter-
schieden ob ein Antrieb die gestellte Transportaufgabe erfüllen kann oder nicht. Damit wird 
die technische Eignung des Antriebes vorausgesetzt.  
Zur technischen Eignung gehören: 
 hinreichende Leistungsfähigkeit  
 geeignetes Volumen  
 geeignete Masse 
 Einhalten von Emissionsvorschriften 
Ob ein Antrieb hinreichende Leistungsfähigkeit aufweist, kann simulativ bestimmt werden. 
Nachfolgend werden nur Antriebe betrachtet, die diese technische Eignung aufweisen und 
die Transportaufgabe somit erfüllen können. Da die Transportaufgabe nur nach erfüllt bzw. 
nicht erfüllt unterschieden wird, können die Einnahmen als konstant angesehen werden und 
müssen nicht weiter betrachtet werden.  
Die Lebensdauer der Komponenten wie auch die Zuverlässigkeit und die Verfügbarkeit 
können über die Instandhaltungskosten berücksichtigt werden. Der Energiebedarf kann, wie 
bereits beschrieben, ebenfalls über die Betriebskosten berücksichtigt werden.  
Die Entsorgung wird nicht weiter betrachtet, da nicht bekannt ist, wie das Fahrzeug nach der 
geplanten Nutzungsdauer weiter verwendet wird. Mögliche Verwendungen sind: 
 Weiternutzung  
 Verkauf  
 Entsorgung mit Reststoffverwertung 
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Bei einer Weiternutzung fallen keine Entsorgungskosten an. Ein Verkauf würde für den 
Eigentümer eine „Entsorgung“ mit Einnahmen bedeuten. Die Kosten der eigentlichen Ent-
sorgung können mit den Einnahmen aus der Reststoffverwertung verrechnet werden. Es 
wird angenommen, dass diese sich zu Null addieren. Unter diesen Annahmen ist immer 
sichergestellt, dass durch die Entsorgung keine Kosten entstehen. Wird die Entsorgung nicht 
betrachtet, ist dies eine Abschätzung zur „sicheren Seite“. Damit kann die Bewertung der 
Antriebstechnik auf eine Kostenanalyse reduziert werden. Diese ist im nächsten Abschnitt 
beschrieben.  
3.4.2 Kostenanalyse 
Für die Kostenanalyse werden verschiedene Kosten des betrachteten Antriebssystems über 
den gesamten Betrachtungszeitraum aufsummiert. Berücksichtigte Kosten sind: 
 anfängliche Investitionen 
o Antriebstechnik 
o ggf. Werkstatt und Werkstattausrüstung 
 fortlaufende Betriebskosten 
o Energiekosten 
o Instandhaltungskosten 
 präventiv 
 korrektiv 
 
Wie in Abschnitt 3.4.1 dargelegt, wird die Entsorgung nicht betrachtet. 
Die Investitionen wie auch die Instandhaltungskosten werden weiter nach Material- und 
Personalkosten unterschieden. Die Personalkosten berechnen sich aus der erforderlichen 
Arbeitszeit multipliziert mit dem Stundenlohn. Sowohl die präventive als auch die korrektive 
Instandhaltung werden fristbezogen angenommen. Die Fristen unterteilen sich nach: 
 Betriebsstunden 
 Gesamtzeit 
 Laufleistung 
 Energieumsatz 
Die zuerst in Kraft tretende Frist löst die jeweilige Instandhaltungsmaßnahme (IHM) aus. 
Anschließend beginnen alle Fristen dieser Maßnahme von vorn. Die einzelnen IHM werden 
als unabhängig zueinander betrachtet. Der Energieumsatz, die Betriebsstunden sowie die 
Laufleistung der einzelnen Komponenten werden durch Simulation ermittelt.  
Wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, sind verschiedene Größen zur Kostenberechnung in den 
einzelnen Komponenten hinterlegt. Um auch den Entwicklungsaufwand der Abtriebstechnik 
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berücksichtigen zu können, wird ein Faktor größer gleich eins definiert, mit welchem die 
Investitionen multipliziert werden.  
Die Energiekosten berechnen sich aus der simulativ ermittelten benötigten Energiemenge 
multipliziert mit dem zu entrichtenden Energiepreis. Abbildung 3.10 stellt den Zusammen-
hang der verschiedenen Kostenfaktoren dar. 
 
Abbildung 3.10 Kostenunterteilung 
Bei der Berechnung der Gesamtkosten wird die diskontierte Rechnung, auch Abzinsung 
genannt, verwendet. Diese Methode berechnet den zu Beginn benötigten Betrag (Barwert), 
um alle entstehenden Kosten während des Betrachtungszeitraums zu decken. [1] Wird ein 
Betrachtungszeitraum über viele Jahre gewählt, sind der angenommene Nominalzins i  und 
die jährliche Preissteigerungsrate   von entscheidender Bedeutung. Der Realzins r , also 
der um die Preissteigerung bereinigte Nominalzins, berechnet sich zu [27]  
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Ist die Preissteigerungsrate größer als der Nominalzins wird der Realzins negativ.  
Der Barwert K  einer in n  Jahren fälligen Zahlung nK  berechnet sich zu [16] 
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Der kumulierte Barwert gesK  aller Zahlungen während n  Jahren berechnet sich zu 
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Der kumulierte Barwert gibt an, welche Summe zu Beginn zurückgelegt werden muss um 
alle Kosten während des Betrachtungszeitraums zu decken. 
Es wird angenommen, dass im Laufe eines Jahres anfallende Kosten zum Jahresende 
beglichen werden. Daraus ergibt sich für die fortlaufenden Kosten 
 00 K  , (3.44) 
bzw. beginnt der Zählindex i  aus Gl. (3.43) erst bei Startwert 1. 
Abbildung 3.11 zeigt die Entwicklung des Barwertes einer in n  Jahren fälligen Zahlung sowie 
den kumulierten Barwert der fälligen Zahlungen. Die jährliche Zahlung beträgt ab dem ersten 
Jahr 1 Geldeinheit (GE). Die Entwicklung ist für verschiedene Realzinsen aufgetragen.  
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Abbildung 3.11 Vergleich verschiedener Realzinsen  
In der oberen Teilabbildung ist zu erkennen, dass bei negativem Realzins der Barwert umso 
größer wird, je weiter die Zahlung in der Zukunft liegt. Da bei negativem Realzins die Preise 
stärker steigen als ein Guthaben verzinst wird, muss zu Beginn eine größere Summe zu-
rückgelegt werden. Dieser Effekt ist umso stärker, je weiter die Zahlung in der Zukunft liegt. 
Bei positivem Realzins kehren sich die Verhältnisse um und es muss nur eine geringere 
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Summe zurückgelegt werden. Ist der Realzins gleich null, halten sich Preissteigerung und 
Verzinsung die Waage und der Barwert bleibt über den gesamten Zeitraum konstant.  
Für den in der unteren Teilabbildung aufgetragenen kumulierten Barwert ergeben sich ein 
progressiver Verlauf für negativen Realzins, ein degressiver Verlauf für positiven Realzins 
und ein linearer Verlauf für einen Realzins gleich null. In beiden Teilabbildungen ist zu 
erkennen, dass für lange Betrachtungszeiträume die Barwerte erheblich voneinander abwei-
chen können.  
 
Die mit Fristen versehenen Kosten werden gleichmäßig auf den Betrachtungszeitraum 
verteilt, da es andernfalls zu Kostensprüngen bei geringfügigen Änderungen des Betrach-
tungszeitraumes kommen kann. Abbildung 3.12 veranschaulicht die Thematik.  
 
Abbildung 3.12 Aufteilung mit Fristen versehener Kosten auf den Betrachtungszeitraum 
Zur Berechung wird der Barwert der jeweiligen Zahlung linear auf die Frist aufgeteilt. Die 
Frist bezeichnet den Zeitraum zwischen der aktuellen Zahlung und der letzten gleichartigen 
Zahlung.  
 
K
tt1 t2
Blau:  tatsächliche Kostenentwicklung 
Rot:  verteilte Kostenentwicklung 
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4 Entwicklung der Berechnungswerkzeuge 
4.1 Allgemeines  
In den folgenden Abschnitten werden die im Rahmen dieser Arbeit programmierten Algo-
rithmen beschrieben. Der Fokus liegt auf der Programmstruktur. Zur Veranschaulichung 
werden Programmablaufpläne (PAP) verwendet, wobei zur besseren Übersichtlichkeit 
folgende Vereinfachungen bei der Darstellung gewählt werden: 
 Zusammenfassen von Sinneinheiten  
 keine separate Kennzeichnung von Unterprogrammen 
 Programmverzweigungen teilweise verbal beschrieben  
Weitere Details bis hin zu den einzelnen Befehlen können in der Entwicklerdokumentation 
[18] nachvollzogen werden. 
Abbildung 4.1 zeigt den PAP des insgesamt umgesetzten Algorithmus. 
 
Abbildung 4.1 PAP: Übersicht des Gesamtalgorithmus  
Dargestellt sind die verschiedenen Unterprogramme. Diese können separat ausgeführt 
werden und erhalten auch separate Nutzervorgaben. Die Vorgabe der Einzelkomponenten 
ist, wie in Abschnitt 3.2.2, beschrieben kein Unterprogramm sondern erfolgt durch den 
Nutzer. Die Beschreibung der hierfür vorbereiteten Wandler- bzw. Speicherstruktur ist in [18] 
ausgelagert.  
Aufbau der Antriebsanordnungen
Erstellung der Betriebsregime der Antriebe
Stopp
Simulation der Transportaufgabe
(inkl. Optimierung) 
Vergleich der Antriebsanordnungen
Kostenrechnung
Start
Vorgabe der Einzelkomponenten
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4.2 Aufbau der Antriebe 
Die in Abschnitt 3.2.3 vorgestellte Antriebsstruktur mit genau drei Subsystemen wird mit dem 
nachfolgend beschriebenen Algorithmus aufgebaut. Hierbei werden entsprechend Abschnitt 
3.2.2 modellierte Komponenten verwendet. Wie in Kapitel 1 dargelegt, ist die Zielstellung alle 
sinnvoll möglichen Antriebsanordnungen aufzubauen. Abbildung 4.2 zeigt den PAP des 
Algorithmus sowie eine kurze Erklärung. 
  
Abbildung 4.2 PAP: Aufbau der Antriebe 
Wie in der Abbildung zu erkennen, werden zuerst Nutzervorgaben sowie die zu verwenden-
den Komponenten eingelesen. Anschließend werden für SubS1 alle entsprechend den 
Vorgaben möglichen Anordnungen aufgebaut. Für jede dieser Anordnungen werden die 
Schnittstellenparameter zu SubS2 berechnet. Durch verschiedene Traktionsenergiespeicher 
kann die Anzahl der Anordnungen weiter anwachsen. Für jede Anordnung werden wiederum 
alle möglichen Anordnungen des SubS2 aufgebaut. Gleiches gilt für SubS3. Alle Antriebsan-
ordnungen werden auf Volumen- oder Masseüberschreitungen geprüft und unpassende 
Anordnungen gelöscht. Nach welchen Kriterien SubS1 und SubS2 aufgebaut werden oder 
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wie die Berechnung der SSt zwischen SubS1 und SubS2 erfolgt, kann in den Programmab-
laufplänen des Anhangs A.1 nachgeschlagen werden.  
Nachfolgende Auflistung gibt einen Überblick über die erforderlichen Vorgaben. 
 
Nutzervorgaben: 
 Gruppendefinition der Antriebsstruktur 
 Anzahl angetriebener Radsätze 
 zu verwendende Komponenten (Traktionsbaukasten) 
 Masse des Tfz ohne Antrieb 
 Gesamtmasse des Tfz, sofern bekannt – z. B. bei Auflastung 
 maximal zulässige Masse der verbauten Traktionskomponenten 
 maximal zulässiges Volumen der verbauten Traktionskomponenten 
 maximale Anzahl paralleler Komponenten 
 maximale Anzahl unterschiedlicher paralleler Komponenten 
 minimal zu installierende mechanische Leistung am Rad 
o für Dauerbetrieb 
o für Boosterbetrieb 
 minimal zu realisierende Dauer für Boosterbetrieb 
 minimal zu realisierende Maximalgeschwindigkeit des Tfz 
 minimal zu realisierende Maximalzugkraft des Tfz 
 minimaler Energieinhalt SubS3 
 Vorgabe ob Traktionsenergiespeicher verbaut werden sollen 
 Vorgabe ob parallele Wandler an der SSt zwischen SubS1 und SubS2 (ZK) energe-
tisch gekoppelt sind 
 Nebenverbraucherleistung 
 
Wie den Nutzervorgaben zu entnehmen ist, wird zwischen Dauerbetrieb und Boosterbetrieb 
unterschieden. Dies berücksichtigt die Möglichkeit eines Traktionsenergiespeichers die 
Antriebsleistung über die installierte Leistung von SubS2 zu steigern. SubS1 muss jedoch 
immer auf den Boosterbetrieb ausgelegt werden. Für die Auslegung werden zwei Arbeits-
punkte verwendet. Dies ist zum einen die vorgegebene maximale Zugkraft bei entsprechend 
der Leistungshyperbel maximalmöglicher Geschwindigkeit und zum anderen die vorgegebe-
ne Maximalgeschwindigkeit bei entsprechend der Leistungshyperbel maximalmöglicher 
Zugkraft. Diese Arbeitspunkte werden unter Berücksichtigung der Antriebsstruktur sowie des 
Übertragungsverhaltens der einzelnen Komponenten für alle Komponenten geprüft. Für die 
Auslegung ist es ausreichend, wenn ein Arbeitspunkt von allen Komponenten erfüllt wird. In 
Tabelle 4.1 sind weitere im Algorithmus verankerte Vorgaben aufgelistet.  
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Tabelle 4.1 Übersicht programmseitiger Vorgaben für den Aufbau der Antriebe 
 Programminterne  
(Struktur)vorgaben 
Erklärung 
1 pro Antriebsanordnung genau 
einen Fahrmotortyp (Die paralle-
len ersten Wandler von SubS1 
sind identisch.) 
technisch sinnvolle Einschränkung: 
 gewünschte gleichmäßige Leistungsabga-
be an den Rad-Schiene-Kontakten 
Vereinfachung des Algorithmus 
2 gleichmäßige Aufteilung der Zug-
kraft auf alle Fahrmotoren (FM) 
keine Achsentlastung oder ähnliche Effekte 
berücksichtigt 
3 sind parallele Wandler am ZK 
energetisch NICHT gekoppelt, 
werden nur identische Wandler 
parallel verbaut 
technisch sinnvolle Einschränkung 
 Erweiterung von Vorgabe 1 
Vereinfachung des Algorithmus 
 identischer Aufbau paralleler Antriebs-
stränge 
 Leistung am ZK kann zusammengefasst 
und wieder aufgeteilt werden, da der Leis-
tungsfluss gleichmäßig aufgeteilt ist 
4 parallele Stränge eines Antriebs 
bekommen immer gleiche SSt 
Vereinfachung des Algorithmus ohne nennens-
werte Einschränkung der Ergebnisse; 
Ein Wandlermodell, welches z.B. aus Gleichrich-
ter (GR) und Generator besteht, kann nicht mit 
getrennt modellierten GR und Generator parallel 
geschaltet werden. 
5 nur Unterschnittstellen an SSt1 
der Komponente 
Vereinfachung des Algorithmus ohne nennens-
werte Einschränkung der Ergebnisse; 
Innerhalb eines SubS nimmt von SSt1 zu SSt2 die 
Anzahl der parallelen Wandler nicht zu 
6 innerhalb eines SubS werden alle 
Unterschnittstellen besetzt 
technisch sinnvolle Einschränkung;  
Vereinfachung des Algorithmus 
 
Die mit diesem Algorithmus erhaltenen Antriebsanordnungen stellen eine lose Zusammen-
stellung der einzelnen Komponenten dar. In nachfolgendem Abschnitt 4.3 wird daher für jede 
dieser Antriebsanordnungen ein passendes Übertragungsverhalten ermittelt.  
4.3 Übertragungsverhalten der Antriebe 
Für die in Abschnitt 4.2 erstellten Antriebsanordnungen werden mit dem nachfolgend be-
schriebenen Algorithmus geeignete Übertragungsverhalten bestimmt. Dabei werden für jede 
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Anordnung die in Abschnitt 3.2.3 beschrieben Übertragungsmatrizen aufgestellt. Wie in 
Abschnitt 3.2.3 weiter dargelegt, wird SubS3 für die Berechnung des Übertragungsverhal-
tens nicht verwendet. Abbildung 4.3 zeigt den PAP des Algorithmus sowie eine kurze 
Erklärung.  
  
Abbildung 4.3 PAP: Übertragungsverhalten der Antriebe 
Wie in der Abbildung zu erkennen ist, werden zuerst die Nutzervorgaben eingelesen. An-
schließend werden für SubS1 und SubS2 für jeweils alle Übertragungsglieder die Übertra-
gungsmatrizen erstellt. Die Übertragungsmatrizen können je nach Anzahl der Freiheitsgrade 
unterschiedlicher Dimension sein, daher werden die Matrizen im nächsten Schritt um nicht-
benötigte Zwischengrößen reduziert, indem die freien Parameter festgelegt werden. Kriteri-
um für diese Auswahl ist die Minimierung der Übertragungsverluste. Um im Rahmen einer 
späteren Simulation und Auswertung die Belastung der einzelnen Komponenten ermitteln zu 
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können, wird die getroffene Auswahl ebenfalls gespeichert. Die Übertragungsmatrix des 
gesamten Subsystems wird im folgenden Schritt aus den reduzieren Matrizen der Übertra-
gungsglieder berechnet. Hierbei wird, sofern vorgegeben, auch das Abschalten einzelner 
Übertragungsglieder berücksichtigt. Mit den Übertragungsverhalten sind auch die e1-, f1- 
und P1-Bereiche (an SSt1) bekannt. Für SubS2 wird weiterhin für jede zulässige Leistung an 
SSt1 die verbrauchsminimale e1, f1-Kombination berechnet. Sofern Traktionsenergiespei-
cher verbaut sind, wird für diese ebenfalls eine Matrix erstellt. Dabei handelt es sich um eine 
3d-Matrix mit den Vorgabewerten Effort, Flow und aktueller Energieinhalt. Rückgabewert ist, 
sofern die Kombination der Vorgabewerte zulässig ist, die interne Leistung am Energiespei-
cher. Es wird weiterhin geprüft, ob die mechanische Leistung am Rad durch den Einsatz des 
Energiespeichers gesteigert werden kann und der Antrieb somit eine Boosterfunktion auf-
weist. Die beschriebenen Berechnungen werden für alle zu betrachtenden Antriebsanord-
nungen wiederholt. Wie die einzelnen Matrizen aufgebaut und ggf. wieder reduziert werden, 
kann in den PAP in Anhang A.2 nachvollzogen werden. 
Nachfolgende Auflistung gibt einen Überblick über die erforderlichen Vorgaben. 
 
Nutzervorgaben: 
 zu betrachtende Antriebsanordnungen 
 Anzahl der Diskretisierungsschritte der Matrizen 
 Vorgabe ob Teilabschaltungen von SubS2 berücksichtigt werden sollen (Abschaltung 
einzelner Übertragungsglieder) 
 
Soll laut Vorgabe die Teilabschaltung von SubS2 berücksichtigt werden und sind mehrere 
Übertragungsglieder vorhanden, so werden für SubS2 neben den verbrauchsminimalen 
Arbeitspunkten auch die betriebsstundenminimalen Arbeitspunkte berechnet. Verwendet 
werden standardmäßig die verbrauchsminimalen Arbeitspunkte.  
Werden vom Schnittstellenbereich sehr unterschiedliche Wandler verwendet, werden ggf. 
ganze Zeilen oder Spalten der Übertragungsmatrizen nicht erreicht. Dies kann z. B. bei der 
Zusammenstellung von einem aktiven Gleichrichter (AFE), Generator und DM auftreten, da 
sowohl AFE als auch Generator bidirektionalen Energiefluss zulassen, dies für den DM im 
Allgemeinen aber nicht sinnvoll ist. Somit entsteht eine maximal zur Hälfte mit brauchbaren 
Werten belegte Übertragungsmatrix. Um eine feinere Diskretisierung der restlichen Arbeits-
punkte zu erreichen, werden die Vorgabewerte entsprechend angepasst. In Tabelle 4.2 sind 
weitere im Algorithmus verankerte Vorgaben aufgelistet.  
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Tabelle 4.2 Übersicht programmseitiger Vorgaben für das Übertragungsverhalten der Antriebe 
 Programminterne Vorgaben Erklärung 
1 parallele Wandler mit gemein-
samem Folgewandler werden 
prozentual gleichmäßig ausge-
lastet  
(z. B. zwei Gleichrichter an 
einem Generator) 
Vereinfachung des Algorithmus ohne nennenswerte 
Einschränkung der Ergebnisse: 
Die Vorgabe ist nur interessant, wenn zwei unter-
schiedliche Wandler an einen Folgewandler ange-
schlossen werden. Diese Konstellation ist jedoch 
technisch von untergeordneter Bedeutung.  
2 bei mehreren verbauten Trakti-
onsenergiespeichern sind nur 
identische Speicher zulässig 
Vereinfachung des Algorithmus: 
Die Ansteuerkonzepte verschiedener Energiespei-
chertopologien sind zu komplex um sie in einer 
Matrix zu kombinieren. 
3 bei der Vorgabe aus dem 
Antriebsaufbau, dass keine 
energetische Kopplung des ZK 
vorhanden ist, werden keine 
Übertragungsglieder abgeschal-
tet 
technisch sinnvolle Einschränkung: 
Bei Teilabschaltung werden sonst einzelne Radsät-
ze nicht mehr angetrieben, wodurch sich ungleicher 
Verschleiß der Radsätze sowie ggf. ein Zugkraftein-
bruch ergibt.  
4 Für den Effort-Eingangsbereich 
(SSt1) eines Subsystems wird 
die Schnittmenge der e1 aller 
parallelen Anfangswandler 
dieses Subsystems verwendet. 
Vereinfachung des Algorithmus ohne Einschrän-
kung der Ergebnisse: 
Für SubS1 entspricht e1 der Fahrgeschwindigkeit, 
welche gleich ist für alle Wandler. Bei SubS2 ist 
entweder der ZK energetisch gekoppelt, wobei dann 
die e1 für alle Wandler gleich sind oder der ZK ist 
nicht gekoppelt, wobei dann nur identische parallele 
Wandler verbaut sind.  
 
Mit den erstellten Matrizen kann das Verhalten des Antriebs entsprechend den Zugkraft- und 
Geschwindigkeitsanforderungen nachgebildet werden. Dies kann z. B. im Rahmen der in 
Abschnitt 4.4 erklärten Simulation geschehen. Eine detaillierte Auflistung der Ergebnisvariab-
len ist in [18] angegeben 
4.4 Simulation der Transportaufgabe 
4.4.1 Gesamtablauf 
Die Simulation der Transportaufgabe besteht aus der Fahrsimulation, der Antriebssimulation 
sowie einer übergelagerten Optimierung. Die Fahrsimulation und die Antriebssimulation sind 
online gekoppelt. In den Abschnitten 3.1, 3.2 und 3.3 werden die Grundlagen für die nachfol-
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genden Algorithmen beschrieben. Abbildung 4.4 zeigt den PAP. Da die Antriebssimulation 
durch die Fahrsimulation aufgerufen wird, ist die Antriebssimulation in Abbildung 4.4 nicht mit 
dargestellt.  
  
Abbildung 4.4 PAP: Simulation der Transportaufgabe 
Wie in der Abbildung zu erkennen ist, werden zuerst die Nutzervorgaben eingelesen. An-
schließend werden Streckenwiderstandkräfte berechnet. Dabei werden die Neigungs- sowie 
die Bogenwiderstandkraft berücksichtigt. Die Vorgaben für „Spitzfahrt“ sind Voraussetzung 
für die Optimierung und werden in Abschnitt 4.4.4 beschrieben. Bei der anschließenden 
Berechnung des Maximalgeschwindigkeitsprofils werden strecken- und fahrzeugseitige 
Höchstgeschwindigkeiten sowie notwendige Bremsvorgänge berücksichtigt. Bei der Fahrsi-
mulation wird die Fahrdynamik unter Berücksichtigung der Antriebstechnik simuliert. Dies 
wird in Abschnitt 4.4.2 bzw. Abschnitt 4.4.3 beschrieben. Bei der Optimierung werden sowohl 
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der Fahrprozess als auch die Verwendung der Antriebstechnik angepasst. Die Kriterien für 
die Optimierung sowie die eigentliche Optimierung werden in Abschnitt 4.4.4 beschrieben. 
Nach der Simulation werden aus den erhaltenen Werten weitere Größen berechnet. Unter 
anderem werden die Belastungen der einzelnen Komponenten ermittelt. Hierzu gehören 
auch die Betriebsstunden. Für die Komponenten von SubS1 zählt dazu nur die Zeit, in der 
das Fahrzeug sich bewegt. Für die Komponenten von SubS2 ist die Betriebszeit über die 
Abschaltinformation bekannt. Für die Komponenten von SubS3 ist die Betriebszeit die 
gesamte Simulationszeit. Eine detaillierte Übersicht der Ergebnisgrößen ist in [18] angege-
ben. 
Nachfolgende Auflistung gibt einen Überblick über die erforderlichen Nutzervorgaben. 
 
Nutzervorgaben: 
 Fahrzeugdaten 
o Daten des Tfz (z. B. Übertragungsverhalten der Antriebstechnik) 
o Länge des Gesamtzuges  
o Transportmasse  
o Massefaktor 
o Beschleunigungsgrenzwerte 
o maximal zulässige Bremskraft 
o Maximalgeschwindigkeit der Zugkonfiguration  
o Anfangsenergieinhalt Energiespeicher 
o Fahrzeugwiderstandsbeiwerte 
 Streckendaten 
o Maximalgeschwindigkeitsprofil 
o Neigungsprofil 
o Bogenradienprofil 
o Kraftschlussbeiwert 
o Streckenhalte 
o Haltezeiten 
 maximale Transportzeit 
 Sollgeschwindigkeitsbereich für verschleißfreies Bremsen 
 
Das Bremsen wird verschleißfrei angenommen, wenn die Bremsarbeit nicht von den mecha-
nischen Reibbremsen des Fahrzeuges verrichtet wird, sondern z. B. elektrisch oder hydro-
dynamisch in Wärme umgewandelt wird. Der Geschwindigkeitsbereich für verschleißfreies 
Bremsen findet bei der Optimierung Verwendung. Die Vorgabe ist betrieblich sinnvoll, da 
dieser Bremsmodus erheblichen Einfluss auf die Betriebskosten haben kann. Da es jedoch 
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ggf. energetisch nicht vorteilhafter ist als verschleißbehaftetes Bremsen, muss der Bereich 
für die durchzuführende energetische Optimierung vorgegeben werden.  
Mit den im Rahmen der Simulation ermittelten Belastungen der Komponenten sowie der zur 
Bewältigung der Transportaufgabe benötigten Energiemenge kann eine Kostenabschätzung 
der Antriebe erfolgen. Dies wird in Abschnitt 4.5 beschrieben.  
Die Berechnung der Widerstandskräfte, die Berechnung des Maximalgeschwindigkeitsprofils 
sowie auch die Fahrsimulation entstanden in Kooperation mit weiteren Mitarbeitern der 
Professur Elektrische Bahnen an der Technischen Universität Dresden. 
4.4.2 Fahrsimulation 
Die Umsetzung der Fahrsimulation erfolgt entsprechend den in Abschnitt 3.3 angegebenen 
Kriterien. Abbildung 4.5 zeigt den PAP. 
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Abbildung 4.5 PAP: Fahrsimulation 
Während der Fahrsimulation wird zu jedem Zeitschritt die Antriebssimulation aufgerufen. 
Hierbei werden die Zugkraftanfrage, die mittlere Fahrgeschwindigkeit während des Simulati-
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onsschrittes, die Zeitschrittweite sowie ggf. der aktuelle Energiespeicherinhalt übergeben. 
Rückgabewerte sind die realisierbare Zugkraft, der neue Energiespeicherinhalt sowie weitere 
antriebsinterne Effort- und Flow-Größen.  
Rückgabewerte der Fahrsimulation sind im Wesentlichen Verläufe von: 
 Beschleunigung 
 Geschwindigkeit 
 Zugkraft 
 Widerstandskraft 
 verschiedene Antriebsgrößen 
Eine detaillierte Übersicht der Rückgabewerte ist in [18] angegeben.  
4.4.3 Antriebssimulation 
Die Antriebssimulation verwendet die in Abschnitt 4.3 erstellten Übertragungsmatrizen für 
SubS1, SubS2 sowie ggf. für den Traktionsenergiespeicher. Die Betriebsweise eines vor-
handenen Energiespeichers stellt einen zusätzlichen Freiheitsgrad bei der Bewältigung der 
Transportaufgabe dar. Daher werden folgende zusätzlichen Vorgaben für den Energiespei-
cher berücksichtigt:  
 Vorgabe der maximal zulässigen Entladeleistung 
 Vorgabe einer maximalen Ladeleistung mittels SubS2 
 Modus „BOOST“, wenn aktiv dann 
o Eingrenzen der Speicherentladung auf Bereiche wo die Traktionsleistung 
nicht von SubS2 bereitgestellt werden kann 
o (die maximale Entladeleistung und maximale Ladeleistung bleiben bestehen) 
Diese Werte können ortspezifisch wie auch zeitspezifisch vorgegeben werden und werden 
während der Optimierung (siehe Abschnitt 4.4.4) modifiziert. 
Abbildung 4.6 zeigt den PAP der Antriebssimulation. Dabei ist zu beachten, dass die ver-
wendeten Ziffern „1“ und „2“ nicht für SSt1 und SSt2 sondern für SubS1 und SubS2 stehen. 
Für SSt1 wird „in“ und für SSt2 wird „out“ verwendet.  
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Abbildung 4.6 PAP: Antriebssimulation  
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Wie in Abbildung 4.6 zu erkennen, gibt es verschiedene Iterationsschleifen, obwohl eine 
Werteeingangsprüfung stattfindet. Dies ist notwendig da z. B. aufgrund des Energiespeichers 
die maximale Traktionsleistung variieren kann. Weiterhin ist z. B. auch eine geschwindig-
keitsabhängige Maximalleistung denkbar. Für die Nebenverbraucherleistung kann nutzersei-
tig eine Kennlinie in Abhängigkeit der Traktionsleistung vorgegeben werden.  
In Tabelle 4.3 sind im Algorithmus verankerte Vorgaben aufgelistet.  
 
Tabelle 4.3 Übersicht programmseitiger Vorgaben für die Antriebssimulation 
 Programminterne Vorgaben Erklärung 
1 
Auf dem Tfz benötigte Leistung wird 
vorrangig aus dem Traktionsenergie-
speicher bezogen. 
Dies kann über die maximale Entladeleistung 
begrenzt werden.  
2 
Das zusätzliche Laden des Energie-
speichers mittels SubS1 wird nur 
realisiert, wenn die Traktionsleistung 
unbeeinflusst bleibt. 
Vorgabe aus der Optimierung:  
Das zusätzliche Laden des Speichers soll 
keinen Einfluss auf die Fahrdynamik haben 
3 
Mit vom Bremsen überschüssiger 
Leistung wird immer versucht den 
Traktionsenergiespeicher zu laden. 
Technisch sinnvoll, da die Bremsarbeit sonst in 
Wärme umgewandelt werden muss.  
4 
Antriebseitiges Bremsen wird mittels 
SubS1 realisiert, egal ob SubS2 die 
Leistung aufnehmen kann.  
Dies unterstellt, dass im ZK ein nicht modellier-
tes Element die Leistung abführen kann. (z. B. 
Bremswiderstand oder Retarder) 
 
Informationen zur Kommunikation zwischen der Antriebssimulation und der übergeordneten 
Fahrsimulation sind in [18] zu finden.  
4.4.4 Optimierung  
Das Verfahren zur Optimierung wurde in Abschnitt 3.1.3 beschrieben. Ziel ist es, den Ener-
giebedarf zur Bewältigung der Transportaufgabe zu minimieren. Dabei darf die maximale 
Fahrzeit nicht überschritten werden und die Energiebilanz des Traktionsenergiespeichers 
muss erfüllt sein. Die Energiebilanz des Speichers ist erfüllt, wenn der Speicher zum Ende 
der Simulation mindestens die zum Beginn der Simulation enthaltene Energiemenge enthält. 
Abbildung 4.7 zeigt den PAP der Optimierung, wobei zur Übersichtlichkeit Unterprogramme 
wie z. B. die Maximalgeschwindigkeitsprofilberechnung oder die eigentliche Fahrsimulation 
nicht mit dargestellt sind.  
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Abbildung 4.7 PAP: Optimierung 
Wie in der Abbildung zu erkennen, wird zu Beginn eine Spitzfahrt simuliert. Hierbei wird 
zeitminimal vom Start- zum Zielort gefahren.  
„Spitzfahrt“
Umsetzen „verschleißfrei Bremsen“
Vorgaben und Simulationsergebnisse von 
„verschleißfrei Bremsen“ verwenden und Speicherinhalt 
am Ende der Simulation mittels Gradientensuch-
verfahren maximieren
Energiebedarf mittels Gradientensuchverfahren 
minimieren
max. Fahrzeit eingehalten?
ja
Traktionsenergiespeicher verbaut?
ja
gültige Speicherbilanz?
ja
gültige Speicherbilanz?
nein
nein
nein
nein
Antrieb ungeeignet
Start
Stopp
Umsetzen „verschleißfrei Bremsen“
ja
gültige Speicherbilanz?
Vorgaben und Simulationsergebnisse der Spitzfahrt 
verwenden und Speicherinhalt am Ende der Simulation 
mittels Gradientensuchverfahren maximieren
nein
ja
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Parameter für die Spitzfahrt sind:  
 Modus „BOOST“ aktiv 
 maximal mögliche Entladeleistung    siehe Abschnitt 4.4.3 
 maximal mögliche Ladeleistung mittels SubS2 
 Bremsrechnung mit maximal möglicher Bremsleistung bzw. Verzögerung 
 keine weiteren Einschränkungen des Maximalgeschwindigkeitsprofils 
Wird für diese Kriterien die maximale Fahrzeit eingehalten, kann eine weitere Anpassung der 
Fahrt stattfinden. Wird die Fahrzeit nicht eingehalten, ist der betreffende Antrieb ungeeignet 
und wird nicht weiter betrachtet. Im nächsten Schritt wird das verschleißfreie Bremsen für 
den vorgegebenen Geschwindigkeitsbereich umgesetzt. Das Bremsen wird als verschleißfrei 
angenommen, wenn SubS1 des Tfz die Bremsleistung aufnehmen kann. Es handelt sich um 
ein weiches Kriterium, falls die Vorgaben nicht umgesetzt werden können, wird der Antrieb 
dennoch verwendet. Falls das Tfz einen Traktionsenergiespeicher besitzt, wird dieser im 
nächsten Schritt auf eine gültige Energiebilanz überprüft. Ist die Energiebilanz nicht erfüllt, 
wird iterativ versucht die Bilanz auszugleichen. Für den Ausgleich der Energiebilanz wird das 
Gradientensuchverfahren auf den Energieinhalt des Speichers angewendet.  
Verwendete Maßnahmen sind: 
 verschleißfreies Bremsen 
 rekuperative Bremsung zum Laden des Energiespeichers 
 Begrenzen der Entladeleistung des Energiespeichers 
 Reduzieren der zulässigen Maximalgeschwindigkeit  
Wird mit diesen Maßnahmen die Energiebilanz nicht hergestellt, werden die Ergebnisse des 
verschleißfreien Bremsens verworfen, da diese den Bilanzausgleich verhindern können. 
Ausgehend von der Spitzfahrt wird nun versucht die Energiebilanz herzustellen. Gelingt auch 
dies nicht, ist der Antrieb ungeeignet und wird nicht weiter betrachtet. Wird die Bilanz erfüllt, 
wird für die eventuell vorhandene Fahrzeitreserve erneut das verschleißfreie Bremsen 
umgesetzt.  
Für alle geeigneten Antriebe kann im Anschluss mit der Minimierung des Energiebedarfs 
begonnen werden. Zur besseren Vergleichbarkeit der verschiedenen Maßnahmen eines 
Iterationsschrittes wird die durch die Maßnahmen verursachte Fahrzeitverlängerung iterativ 
angenähert.  
4.5 Kostenanalyse 
Sind die Belastungen aller Komponenten der zu betrachtenden Antriebsanordnungen 
bekannt, kann mit dem nachfolgend vorgestellten Algorithmus die Entwicklung der Gesamt-
kosten für jede Antriebsanordnung berechnet werden. Dabei werden die in Abschnitt 3.4.2 
dargelegten Zusammenhänge umgesetzt. Abbildung 4.8 zeigt den PAP des Algorithmus. 
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Abbildung 4.8 PAP: Kostenanalyse 
Wie in der Abbildung zu erkennen ist, werden zuerst verschiedene Nutzervorgaben eingele-
sen. Anschließend werden für jede Komponente die notwendigen Investitionen berechnet. 
Weiterhin werden für diese Komponenten der Aufwand und die Fristen aller IHM ermittelt. 
Nachfolgend werden die jährlichen Energiekosten berechnet. Diese ergeben sich aus dem 
Produkt von der zur Bewältigung der Transportaufgabe benötigten Energiemenge, den 
jährlichen Fahrten sowie den Energiekosten pro Energieeinheit.  
Die berechneten Fristen der IHM werden auf ganze Jahre gerundet. Der Aufwand der IHM, 
Materialkosten und Personalstunden – in Gl. (4.1) allgemein als X  bezeichnet – wird 
entsprechend der Änderung der Frist angepasst. Damit bleiben die Kosten pro Zeiteinheit 
konstant. 
Summation der Investitionen (Personal- und Materialkosten) der 
einzelnen Komponenten. Berücksichtigen eines evt. Faktors zur 
Deckung der Entwicklungskosten. 
(Investitionen = Barwerte, da zu Beginn des Betrachtungszeitraums)
Start
Stopp
Bestimmen der Materialkosten, der Personalstunden und der 
belastungsabhängigen Frist jeder IHM jeder Komponente
Einlesen der Vorgabewerte
für alle 
Antriebsan-
ordnungen
Berechnung der Gesamtkostenentwicklungen während des 
Betrachtungszeitraums für alle Antriebsanordnungen
Berechnung der jährlichen Energiekosten
Runden der Fristen aller IHM auf ganze Jahre. Anpassen der 
Materialkosten und Personalstunden entsprechend der Änderung 
der Frist
Berechnen der Ausführungszeiten jeder IHM sowie den jeweiligen 
Barwert aus Material- und Personalkosten.
Aufteilen des Barwertes jeder Ausführung jeder IHM auf das 
vorangegangene Intervall (Frist)
Berechnen der kumulierten Barwerte der Energiekosten und der 
Instandhaltungskosten
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Alt
Neu
Altneu
Frist
Frist
XX    (4.1) 
Aus dem angepassten Aufwand wird der jeweilige Barwert berechnet. Zuvor müssen die 
Personalstunden noch mit dem Stundenlohn multipliziert werden. Zur Aufteilung der Kosten 
nach Abbildung 3.12 wird der Barwert jeder Ausführung einer IHM gleichmäßig auf den 
Zeitraum bis zur vorhergehenden Ausführung dieser IHM aufgeteilt. Mit den gewonnenen 
Daten werden die kumulierten Barwerte der Instandhaltungs- und der Energiekosten berech-
net.  
Bei der Berechnung der Gesamtkostenentwicklung wird für jedes Jahr des Betrachtungszeit-
raums die bis dahin benötigte Geldmenge (kumulierter Barwert) ermittelt.  
In Abschnitt 5.4 wurde diese Berechnung exemplarisch ausgeführt. 
 
Nachfolgende Auflistung gibt einen Überblick über die erforderlichen Vorgaben. 
 
Nutzervorgaben: 
 Simulationsergebnisse des Transportprozesses 
 Anzahl der Fahrten pro Jahr 
 Betrachtungszeitraum (Nutzungsdauer TFZ) 
 Personalkosten pro Stunde 
 Energiekosten pro kWh 
 jährliche Steigerung 
o Materialkosten 
o Personalkosten 
o Energiekosten 
 Guthabenverzinsung  
 Aufschlag für Entwicklungskosten (Faktor auf die Investitionen) 
 
Anhand der mit diesem Algorithmus erhaltenen Kostenentwicklungen werden die unter-
schiedlichen Antriebsanordnungen verglichen.  
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Nachfolgend wird eine Auswahl an modellierten Komponenten sowie Fahrzeugeigenschaften 
und Transportaufgaben vorgestellt. Darauf aufbauend werden programmseitig erzeugte 
Antriebe dargestellt. Weiterhin werden ausgewählte Simulationsergebnisse sowie eine 
daraus erstelle Kostenanalyse dargelegt.  
5.1 Rahmenbedingungen 
5.1.1 Definierte Antriebsstruktur und erstellte Komponenten 
Die definierte Antriebsstruktur bildet einen dieselelektrischen Antriebsstrang nach. Das 
Gruppenkonzept wurde analog zu Abbildung 3.7, unteres Bild, gewählt. Maximal dürfen vier 
identische Wandler parallel verbaut werden. Der Antrieb soll vier Radsätze antreiben. 
Gefordert wird weiterhin eine maximale Zugkraft von mindestens 
 kN260max, ZF ,  (5.1) 
eine minimal installierte Leistung am Rad von 
 kW1200max P   (5.2) 
sowie eine Höchstgeschwindigkeit von mindestens 
 
h
km
120max v  . (5.3) 
Eine temporäre Leistungserhöhung durch einen evt. verbauten Energiespeicher (Boosterbe-
trieb) wird nicht gefordert. Es wird angenommen, dass der ZK energetisch gekoppelt ist. 
Weiterhin werden für SubS2 Teilabschaltungen zugelassen. Die Nebenverbraucherleistung 
wird während der Fahrt zu 80 kW und im Stillstand zu 10 kW angenommen. 
Die Gruppenzugehörigkeit der erstellten Wandler, die Art des jeweils hinterlegten Übertra-
gungsverhaltens sowie weitere relevante Informationen sind in Tabelle 5.1 zusammenge-
stellt.  
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Tabelle 5.1 Erstellte Wandler 
Name Pmax Wichtung 
Übertragungs-
verhalten 
Gruppen-
zugehörigkeit 
ASM  
(Asynchronmotor) 
400 kW  
@ mech. SSt 
1 
Digitalisierte  
Arbeitspunkte 
und gleichungs-
basiert 
1.1.1 
B6U (ungesteuerte 
Gleichrichtbrücke) 
1.000 kW  
@ DC SSt 
1 Gleichungsbasiert 1.2.1 
DM_2000kW 
(Dieselmotor) 
2.000 kW  
@ mech. SSt 
4 
Digitalisiertes 
Kennfeld 
1.2.3 
DM_1800kW 
(Dieselmotor) 
1.800 kW  
@ mech. SSt 
4 
Digitalisiertes 
Kennfeld 
1.2.3 
DM_500kW 
(Dieselmotor) 
500 kW  
@ mech. SSt 
1 
Skaliert von 
DM_2000kW 
1.2.3 
PWR 
(Pulswechselrichter) 
450 kW  
@ AC SSt 
1 Gleichungsbasiert 
1.1.2 
1.2.1 
SG_1800kW 
(Synchrongenerator) 
1.800 kW  
@ el. SSt 
2 
Digitalisierte 
Kennlinie 
1.2.2 
SG_500kW 
(Synchrongenerator) 
500 kW  
@ el. SSt 
1 
Skaliert von 
SG_1800kW 
1.2.2 
 
Mittels Wichtung kann die Anzahl parallel verbaubarer Wandler begrenzt werden. Dürfen 
z. B. maximal sechs Wandler parallel verbaut werden und ein Wandler besitzt die Wichtung 
drei, dann dürfen von diesem maximal zwei parallel verbaut werden.  
Wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben müssen mehrpolige Verbindungen auf eine Verbindung 
reduziert werden. Daher wird für Schnittstellen mit Dreiphasenwechselspannung als Effort-
Größe der Effektivwert der verketteten Spannung ACU3 , also der Spannung zwischen zwei 
Leitern, verwendet. Als Flow Größe wird der Effektivwert des Strangstroms mit 3multipli-
ziert. Somit ergibt sich aus dem Produkt von Effort und Flow, vorausgesetzt es handelt sich 
um reine Wirkgrößen, die Wirkleistung an der jeweiligen Schnittstelle.  
Am PWR kann auch die Effort-Größe der jeweils anderen SSt vorgegeben werden. Nach 
[10] ist die mittlere Gleichspannung DCU  jedoch mindestens  
 
35,1
3
2 33  ACACDC UUU

 . (5.4) 
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Für die B6U gilt das Gleichheitszeichen aus Gleichung (5.4). Allerdings kann bei der B6U die 
Effort-Größe an SSt2 nicht frei gewählt werden.  
Nachfolgend wird am Beispiel des Dieselmotors beschrieben, wie aus dem Kennfeld des 
spezifischen Kraftstoffbedarfs („Muscheldiagramm“) das Übertragungsverhalten des Motors 
berechnet wird. Abbildung 5.1 zeigt das Muscheldiagramm eines Dieselmotors aufgetragen 
über der abgegebenen Leistung und der Drehzahl. Blau eingezeichnet sind die digitalisierten 
Isolinien des spezifischen Verbrauchs. Für die stationären Arbeitspunkte ist es sinnvoll den 
herstellerseitig angegebenen Arbeitsbereich einzuschränken. So ist sichergestellt, dass der 
Motor auf Lastsprünge reagieren kann. In der Abbildung rot umrahmt ist ein möglicher 
nutzbarer Arbeitsbereich.  
 
Abbildung 5.1 Digitalisiertes Dieselmotorkennfeld [32] 
Der spezifische Kraftstoffbedarf ist für die umfassende Beschreibung des Übertragungsver-
haltens nicht geeignet, da z. B. der Leerlauf nicht beschrieben werden kann. Die aus dem 
Muscheldiagramm eingelesenen Daten sind jedoch Grundlage der weiteren Berechnungen. 
In Abbildung 5.2 a) sind diese nochmals dargestellt. In Teilabbildung b) wurde informativ aus 
den Isolinien das Kennfeld des spezifischen Kraftstoffbedarfs interpoliert. Durch Multiplikati-
on mit der jeweiligen Leistung erhält man aus dem spezifischen Kraftstoffbedarf den absolu-
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ten Kraftstoffbedarf. Werden für die Randwerte des Kennfeldes ebenfalls die absoluten 
Verbräuche angegeben, so kann mittels Interpolation das gesamte Kennfeld des absoluten 
Kraftstoffbedarfs erstellt werden. Dieses ist in Teilabbildung c) dargestellt. Weiterhin ist die 
Kennlinie des minimalen Kraftstoffbedarfs über der Leistung eingezeichnet. Die Verbrauchs-
werte in Abhängigkeit von Leistung und Drehzahl müssen im letzten Schritt umgerechnet 
werden in das Effort- / Flowsystem. Teilabbildung d) zeigt das umgerechnete Kennfeld. 
Entsprechend Abbildung 3.5 wird das Moment negativ aufgetragen.  
 
Abbildung 5.2 Vom Muscheldiagramm zum Übertragungsverhalten des Dieselmotors 
Gemäß Tabelle 3.1 ist der absolute Kraftstoffbedarf bereits die Flowgröße dieser chemi-
schen Schnittstelle. Die Effort-Größe stellt der Heizwert des Dieselkraftstoffs dar. Dieser ist 
a) 
b) 
c) 
d) 
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im Allgemeinen im Datenblatt des Dieselmotors angegeben bzw. kann als konstant für eine 
Sorte Dieselkraftstoff angesehen werden. Im Weiteren wird folgender Wert für den Heizwert 
angenommen [4]: 
 
kg
kJ
42800iH   (5.5) 
 
Die nachfolgende Tabelle zeigt im Überblick die wesentlichen Informationen zu den Spei-
chern. 
Tabelle 5.2 Erstellte Speicher 
Name Pmax Emax Emin Übertragungsverhalten 
D_Tank 
(Dieseltank) 
∞ ∞ 0 Gleichungsbasiert 
ES_225kW 
(DSK+ DCDC Steller) 
225 kW 1,64 kWh 0,18 kWh Gleichungsbasiert 
 
Da verschiedene Energiespeichertypen eine vom Energieinhalt abhängige maximale Leis-
tungsabgabe aufweisen, ist es ggf. zweckmäßig eine Mindestenergie im Speicher zu belas-
sen. Das Modell des ES_225kW besteht aus einem Doppelschichtkondensator (DSK) sowie 
einem Gleichspannungssteller (DCDC Steller). Abbildung 5.3 veranschaulicht das Modell.  
 
Abbildung 5.3 Model ES_225kW 
Die einzelnen Komponenten sind nicht modelliert, aber entsprechend der Topologie ist die 
Spannung an der Schnittstelle immer mindestens gleichgroß der angenommenen Spannung 
am DSK.  
Für die aufgeführten Wandler und Speicher sind im Anhang A.4 die jeweiligen Wirkungs-
gradkennfelder angegeben. In Anhang A.3 sind die angenommenen wirtschaftlichen Daten 
aufgelistet.  
DSKU
SStU
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5.1.2 Triebfahrzeugeigenschaften, Transportaufgaben und weitere 
Vorgaben 
Nachfolgend werden die in Abschnitt 3.1.1 eingeführten fahrzeugbezogenen Parameter mit 
Werten belegt.  
 kg00080Tfzm   (5.6) 
 kg000500Wagenm  (5.7) 
 05,1  (5.8) 
 m100Fzgl  (5.9) 
Fzgl  bezeichnet die Gesamtlänge des Zuges.  
 6,10 k   (5.10) 
 025,02 k   (5.11) 
 2,2Tc   (5.12) 
 8,2Luc   (5.13) 
 2m9FA  (5.14) 
 0v  .  (5.15) 
Entsprechend den Gleichungen (3.13) bis (3.15) ergibt sich aus diesen Vorgaben 
 N5709A  , (5.16) 
 0B  (5.17) 
und 
 
22
h
km
N
82,1
s
m
N
6,23













C  .  
(5.18) 
Der Kraftschlussbeiwert im Stand wird zu 
 35,0max    (5.19) 
angenommen.  
Die modellierte Strecke ist 10 km lang und ohne Neigungen, Bögen oder Tunnel. Die stre-
ckenseitige Höchstgeschwindigkeit ist längs des Fahrweges konstant und beträgt 120 km/h. 
Die maximale Gesamtzeit zur Durchführung der Transportaufgabe, also die Wagenmasse 
vom Start zum Ende der Strecke zu transportieren, wird zu 600 s festgelegt. Die Haltezeit 
von 100 s ist in der Gesamtzeit inbegriffen.  
Das Tfz besitzt vier Radsätze von denen, wie in Abschnitt 5.1.1 beschrieben, jede angetrie-
ben ist. Zu Beginn der Simulation wird ein evt. vorhandener Energiespeicher energetisch zu 
75 % gefüllt angenommen. Die zulässigen Beschleunigungen liegen im Bereich  
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2s
m
8,0|| a  . (5.20) 
Der Geschwindigkeitsbereich in dem verschleißfrei gebremst werden soll beträgt 
 
h
km
120
h
km
40  freiverschleißv  . (5.21) 
Die maximal zulässige verschleißfreie Bremskraft wird auf 150 kN begrenzt.  
 
Für die Kostenberechnung werden folgende Annahmen getroffen: 
Tabelle 5.3 Annahmen für die Kostenrechnung  
Beschreibung Wert 
Einsatztage pro Jahr 300 
Fahrten pro Tag 16 
Betrachtungszeitraum (Nutzungsdauer TFZ) 30 a 
Personalkosten pro Stunde 50 GE 
Energiekosten pro kWh 0,1225 GE 
jährliche Preissteigerung des Materials 2 % 
jährliche Preissteigerung der Personalkosten 2 % 
jährliche Preissteigerung der Energie 5 % 
Guthabenverzinsung 3 % 
Aufschlag für Entwicklungskosten  
(Faktor auf die Investitionen) 
1,1 
 
Entsprechend der Annahmen ergeben sich 4 800 Fahrten bzw. 48 000 km pro Jahr. Weiter-
hin ergibt sich nach Gl. (3.41) ein Realzins für die Personalkosten von 
 
%98,01
%21
%31



Personalr  , (5.22) 
ein Realzins für die Materialkosten von 
 
%98,01
%21
%31



Materialr  , (5.23) 
sowie ein Realzins für die Energiekosten von 
 
%90,11
%51
%31



 PersonalEnergie rr  . (5.24) 
5.2 Erzeugte Antriebe 
Nachfolgend werden die, entsprechend den in Abschnitt 5.1.1 gewählten Rahmenbedingun-
gen, automatisiert erstellten Antriebe aufgelistet. Aufgrund der vorgegebenen Komponenten 
ist SubS1 immer identisch aufgebaut. Für SubS2 sind fünf verschiedene Aufbauten möglich. 
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SubS3 beinhaltet nur eine Komponente. Da die Antriebe sowohl mit als auch ohne Traktions-
energiespeicher ausgestattet sein können, ergeben sich insgesamt zehn verschiedene 
Antriebsvarianten.  
ASM PWR
ASM PWR
ASM PWR
ASM PWR
B6U
SG_1800kW
B6U
DM_1800kW D_Tank
 
Abbildung 5.4 Antrieb 1 
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Abbildung 5.5 Antrieb 2 
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Abbildung 5.6 Antrieb 3 
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Abbildung 5.7 Antrieb 4 
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Abbildung 5.8 Antrieb 5 
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Abbildung 5.9 Antrieb 6 
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Abbildung 5.10 Antrieb 7 
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Abbildung 5.11 Antrieb 8 
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Abbildung 5.12 Antrieb 9 
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Abbildung 5.13 Antrieb 10 
Die Wirkungsgradkennfelder der verschiedenen Subsysteme sind im Anhang A.5 angege-
ben. 
5.3 Simulationsergebnisse 
In den folgenden Abschnitten werden einzelne Simulationsergebnisse grafisch dargestellt 
und beschrieben. Neben der Fahrgeschwindigkeit und verschiedenen Kräften werden auch 
Leistungs- und Energieverläufe visualisiert. Zur besseren Verständlichkeit werden, anders 
als im Effort- Flowmodell, Energieflüsse von SubS 3 zum Rad-Schiene-Kontakt positiv 
dargestellt. 
Die Simulationsergebnisse werden nur für eine Auswahl an Antrieben gezeigt, alle Ergebnis-
se befinden sich in Anhang A.6 und A.7. 
5.3.1 Spitzfahrt 
Für die in Abschnitt 4.4.4 definierten Kriterien der Spitzfahrt werden nachfolgend ausgewähl-
te Ergebnisse dargestellt. Abbildung 5.14 stellt für eine 10 km lange Strecke und Antrieb 1 
verschiedene Simulationsergebnisse über der Zeit dar. In Teilabbildung a) ist in Grün die 
Zugkraft des Fahrzeuges zu sehen, in dunkelblau dazu die nur durch den Antrieb realisierte 
Zugkraft. Beim Antreiben sind beide Kurven immer deckungsgleich. Eine Differenz zwischen 
den Kräften beim Bremsen muss mechanisch realisiert werden. Weiterhin sind in Rot die 
Widerstandskraft und in hellblau die Fahrgeschwindigkeit dargestellt, wobei die Geschwin-
digkeit an der rechten Ordinate aufgetragen ist. Von 0 s bis 3 s wird die Zugkraft durch die 
antriebseitig maximal realisierbare Kraft begrenzt. Bis ca. 15 s wird die Zugkraft durch den 
maximalen Kraftschluss begrenzt. Die restliche Zeit des Antreibens verläuft die Zugkraft 
entlang der Leistungshyperbel. Da die Maximalgeschwindigkeit nicht erreicht wird, geht das 
Antreiben direkt ins Bremsen über.  
Abbildung 5.14 b) zeigt die zu Teilabbildung a) passenden Leistungsverläufe. In dunkelblau 
dargestellt ist die an die am Rad-Schiene-Kontakt umgesetzte Traktionsleistung. Die Diffe-
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renz zwischen der Traktionsleistung (dunkelblau) und der wechselrichterseitigen Zwischen-
kreisleistung (grün) ist die Verlustleistung von SubS1. Um die Nebenverbraucherleistung 
größer als die wechselrichterseitigen Zwischenkreisleistung (grün) und immer größer null ist 
die gleichrichterseitige Zwischenkreisleistung (rot). Die Differenz zwischen der gleichrichter-
seitigen Zwischenkreisleistung (rot) und der chemischen Dieselmotoreingangsleistung 
(hellblau) ist die Verlustleistung von SubS2. Da der Wirkungsgrad des Dieselmotors bei ca. 
40 % liegt, ist die Dieselmotoreingangsleistung ca. um den Faktor 2,5 zur Zwischenkreisleis-
tung skaliert. Neben diesen antriebsspezifischen Leistungen ist in gelb die zur Überwindung 
des Fahrwiderstandes benötigte Leistung eingezeichnet. Weiterhin ist in schwarz die Zwi-
schenkreisspannung dargestellt. Diese ist an der rechten Ordinate aufgetragen. In der 
Realität wird während des elektrodynamischen Bremsens der Zwischenkreis aufgeladen bis 
der Bremssteller die Spannung begrenzt. In der Simulation wird aus allen zulässigen Span-
nungen die entsprechend der Komponentenmodellierung verlustminimale Spannung ge-
wählt.  
Abbildung 5.14 c) zeigt die zu Teilabbildung b) gehörenden Energieverläufe. Zusätzlich ist in 
schwarz die kinetische Energie des Zuges aufgetragen.  
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Abbildung 5.14 Simulationsergebnisse Antrieb 1, 10 km, Spitzfahrt, zeitbasiert 
Abbildung 5.15 zeigt dieselben Ergebnisse wie Abbildung 5.14, jedoch über dem Weg 
dargestellt. Eventuelle Haltezeiten sind in dieser Darstellung nicht erkennbar. Der Diesel-
kraftstoffbedarf im Stillstand ist in der vergrößerten Abbildung von c) als Sprung zu erken-
nen.  
a) 
b) 
c) 
5 Validierung der Berechnungswerkzeuge 71 
  
 
Abbildung 5.15 Simulationsergebnisse Antrieb 1, 10 km, Spitzfahrt, wegbasiert 
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Abbildung 5.16 zeigt die Simulationsergebnisse für Antrieb 8. Dieser Antrieb besitzt mehrere 
Dieselmotoren sowie einen Traktionsenergiespeicher. Daher ist in Teilabbildung a) an der 
rechten Ordinate zusätzlich die Anzahl der aktiven Dieselmotoren angetragen, zur besseren 
Darstellung skaliert mit dem Faktor 20. Zu erkennen ist, dass entsprechend der benötigten 
Leistung Motoren zu- bzw. abgeschaltet werden. Beim Bremsen bleibt lediglich ein Motor 
aktiv. In einem Postprozess zur Simulation kann, sofern der Dieselmotor keine Leistung in 
den Zwischenkreis einspeist, auch die Startstoppfunktionalität realisiert werden.  
In Teilabbildung c) ist zusätzlich der Energieinhalt des Traktionsenergiespeichers einge-
zeichnet, skaliert mit dem Faktor 100. Entsprechend des Boosterbetriebes wird der Energie-
speicher bei nicht ausgelasteten Dieselmotoren geladen. Dies geschieht in Abbildung 5.16 
zu Beginn der Beschleunigung und beim Bremsen, wobei beim Bremsen die Bremsleistung 
zum Laden genutzt werden kann. Übersteigt die durch die Traktion und die Nebenverbrau-
cher angeforderte Leistung das Leistungsvermögen der Dieselmotoren wird der Energiespei-
cher entladen. Da es sich um einen DSK handelt, ist die maximale Leistungsabgabe abhän-
gig vom Energieinhalt des Speichers. In Teilabbildung b) ist die temporäre Erhöhung der 
Traktionsleistung zu erkennen. Wie in [23] beschrieben ist ein Schwanken der Zwischen-
kreisspannung beim Zuschalten der einzelnen Dieselmotoren zu erkennen.  
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Abbildung 5.16 Simulationsergebnisse Antrieb 8, 10 km, Spitzfahrt, zeitbasiert 
5.3.2 Energieminimierte Fahrt 
Aufbauend auf den in Absatz 5.3.1 gezeigten Ergebnissen, werden in diesem Abschnitt die 
Simulationsergebnisse einer energieminimierten Fahrt dargestellt. Dabei kann die Zeitreser-
ve bis zur maximalen Gesamtzeit von 600 s für eine Energiereduzierung verwendet werden. 
Entsprechend des PAP in Abbildung 4.7 wird zuerst das verschleißfreie Bremsen in dem 
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vorgegebenen Geschwindigkeitsbereich umgesetzt. Abbildung 5.17 zeigt dies für die Simula-
tion mit Antrieb 1. 
 
Abbildung 5.17 Simulationsergebnisse Antrieb 1, 10 km, verschleißfrei, zeitbasiert 
Der markierte Bereich in Abbildung 5.17 verdeutlicht den Bremsvorgang. Gut zu erkennen ist 
der verschleißfreie Bereich oberhalb der angegebenen Grenzgeschwindigkeit von 40 km/h. 
Auf eine Darstellung des verschleißfreien Bremsens für die anderen Antriebe wird verzichtet, 
da alle Antriebe ein identisches SubS1 besitzen. 
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Im nächsten Schritt wird entsprechend Abbildung 4.7 die Energiebilanz des Traktionsener-
giespeichers geprüft. Da Antrieb 1 keinen Traktionsenergiespeicher besitzt, ist eine Prüfung 
hinfällig und es kann direkt mit der Energieminimierung begonnen werden.  
Abbildung 5.18 zeigt für jede Iteration des Gradientensuchverfahrens den benötigten Diesel-
kraftstoffenergiebedarf der einzelnen Maßnahmen dargestellt über der benötigten Gesamt-
zeit. Als Maßnahmen stehen die Reduzierung der Höchstgeschwindigkeit sowie die Brem-
sung zur Speisung der Nebenverbraucher zur Auswahl. Die erhaltenen Werte entsprechen 
dem in Abbildung 3.3 prognostizierten Verlauf. Eingekreist ist die jeweils ausgewählte 
Maßnahme. Zu erkennen ist, dass die Maßnahmen eines Iterationsschrittes keine großen 
Unterschiede aufweisen. Erreicht die benötigte Gesamtzeit den vorgegebenen Maximalwert 
von 600 s bricht der Algorithmus ab.  
Zusätzlich zu diesen Werten sind die Daten der Spitzfahrt sowie die Daten nach Umsetzung 
des verschleißfreien Bremsens eingetragen.  
 
Abbildung 5.18 Energieminimierung Antrieb 1, 10 km, Energiebedarf über der Gesamtzeit 
Abbildung 5.19 zeigt den Verlauf der Simulationsergebnisse nach der Energieminimierung 
dargestellt über der Zeit. Zu erkennen sind die im Vergleich zu Abbildung 5.14 abgesenkte 
Höchstgeschwindigkeit, die Bremsung zur Versorgung der Nebenverbraucher sowie die 
bereits in Abbildung 5.17 gezeigte verschleißfreie Bremsung.  
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Abbildung 5.19 Simulationsergebnisse Antrieb 1, 10 km, energieminimiert, zeitbasiert 
Antrieb 8 besitzt einen Traktionsenergiespeicher, daher wird nach Umsetzung des ver-
schleißfreien Bremsens die Speicherbilanz geprüft. Wie aus Abbildung 5.16 zu erkennen ist, 
ist die Bilanz bereits für die Spitzfahrt erfüllt. Damit ist diese nach Simulation des verschleiß-
freien Bremsens ebenfalls erfüllt. Es sind keine weiteren Maßnahmen erforderlich. Analog zu 
Abbildung 5.18 zeigt Abbildung 5.20 den benötigten Dieselkraftstoffenergiebedarf der 
einzelnen Maßnahmen dargestellt über der benötigten Gesamtzeit für Antrieb 8. Als zusätzli-
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che Maßnahme steht für diesen Antrieb die Bremsung zum Laden des Traktionsenergiespei-
chers zur Auswahl.  
  
Abbildung 5.20 Energieminimierung Antrieb 8, 10 km, Energiebedarf über der Gesamtzeit 
Abbildung 5.21 zeigt den Verlauf der Simulationsergebnisse nach der Energieminimierung 
dargestellt über der Zeit. Zu erkennen sind die im Vergleich zu Abbildung 5.16 geringere 
Höchstgeschwindigkeit, die Bremsung zur Versorgung der Nebenverbraucher sowie die 
bereits in Abbildung 5.17 gezeigte verschleißfreie Bremsung. Eine Bremsung zum Laden des 
Traktionsenergiespeichers findet nicht statt, da der Speicher zum Ende des Bremsvorganges 
auch schon zur Spitzfahrt voll geladen wurde. Wird diese Maßnahme dennoch ausgewählt, 
verlängert sich die Bremszeit und die Nebenverbraucher müssen nicht mittels des Dieselmo-
tors gespeist werden. Wie in Abbildung 5.16 ist auch in Abbildung 5.21 ein Schwanken der 
Zwischenkreisspannung beim Zuschalten der Dieselmotoren zu erkennen. 
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Abbildung 5.21 Simulationsergebnisse Antrieb 8, 10 km, energieminimiert, zeitbasiert 
5.4 Kostenanalyse 
Nachfolgend werden die Kosten für Antrieb 1 berechnet und mit den programmseitig errech-
neten Werten verglichen. Weiterhin werden die programmseitig errechneten Werte aller 
Antriebe dargestellt und interpretiert. Die Grundlagen der Kostenanalyse sind in Abschnitt 
3.4.2 dargelegt. Die zugrunde gelegten Annahmen sind in Abschnitt 5.1.2, speziell in Tabelle 
5.3, angegeben. Komponentenbezogene Annahmen sind in Anhang A.3 hinterlegt.  
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Anschaffungskosten Antrieb 1: 
Aus der Summation aller verwendeten Komponenten ergeben sich folgende Werte: 
 Materialkosten: 432 000 GE 
 Personalaufwand von 101 h. 
Unter Berücksichtigung des Stundenlohnes sowie des Entwicklungsaufschlages aus Tabelle 
5.3 ergeben sich Anschaffungskosten in Höhe von 480 755 GE. 
 
Instandhaltungskosten Antrieb 1: 
Da der Realzins der Materialkosten und der Lohnkosten gleich ist, können in diesem Fall 
beide Größen zusammengefasst werden.  
Die Berechnung wird exemplarisch an den ASM durchgeführt. Wie Anhang A.3 zu entneh-
men ist, besitzen die ASM zwei IHM, mit jeweils zwei Auslösekriterien, der Laufleistung und 
der kalendarischen Zeit. Entsprechend der jährlichen Laufleistung aus Abschnitt 5.1.2 ergibt 
sich bei beiden IHM die kalendarische Zeit als Auslösekriterium. Es ergeben sich damit 
folgende Fristen: 
 Frist IHM1: 1 Jahr 
 Frist IHM2: 4 Jahre 
Die Material- und Personalkosten der beiden IHM aller vier ASM ergeben sich aus den 
Angaben von Anhang A.3 unter Berücksichtigung des Stundenlohns aus Tabelle 5.3 
 Kosten IHM1: 2 400 GE 
 Kosten IHM2: 14 000 GE 
Die Entwicklung der Barwerte dieser Kosten ist in Anhang A.8 aufgelistet. Weiterhin sind die 
kumulierten Kosten der beiden IHM zum Ende des Betrachtungszeitraumes angegeben. Für 
die vier ASM ergibt sich damit am Ende des Betrachtungszeitraumes ein Barwert der kumu-
lierten Instandhaltungskosten in Höhe von 151 331 GE. 
Der Barwert der kumulierten Instandhaltungskosten aller Komponenten am Ende des 
Betrachtungszeitraums ergibt sich zu 702 861 GE. Zusammen mit den Anschaffungskosten 
ergibt sich eine Summe von 1 183 617 GE. 
 
Energiekosten Antrieb 1: 
Antrieb 1 benötigt für die Erfüllung der Transportaufgabe nach der energetischen Optimie-
rung, siehe Abbildung 5.18, ca. 273 kWh. Unter Berücksichtigung der Annahmen aus Tabelle 
5.3 ergeben sich jährliche Energiekosten von 160 524 GE. Der Barwert der kumulierten 
Energiekosten zum Ende des Betrachtungszeitraums berechnet sich nach Gl. (3.43) unter 
Berücksichtigung des Realzinses nach Gl. (5.24) zu 6 578 642 GE. 
 
80 5 Validierung der Berechnungswerkzeuge 
Gesamtkosten Antrieb 1 
Der Barwert der kumulierten Anschaffungs-, Instandhaltungs- und Energiekosten ergibt sich 
zu 7 762 258 GE. 
 
Abbildung 5.22 zeigt die Entwicklung der kumulierten Barwerte verschiedener Kosten 
dargestellt über dem Betrachtungszeitraum. Es sind die Verläufe aller Antriebe eingezeich-
net. Zusätzlich sind ausgewählte Werte von Antrieb 1 angegeben.  
In der oberen Teilabbildung ist die Summe aus Anschaffungs- und Instandhaltungskosten 
eingezeichnet. Entsprechend Gl. (3.44) sind im Jahr 0 nur Anschaffungskosten aufgetragen. 
Aufgrund des positiven Realzinses für Material- und Lohnkosten ergibt sich ein degressiver 
Verlauf.  
In der mittleren Teilabbildung sind die Energiekosten aufgetragen. Aufgrund des negativen 
Realzinses ergibt sich ein progressiver Verlauf. In der Detailansicht ist zu erkennen, dass die 
Energiekosten der Antriebe mit Energiespeicher immer unter den Kosten der gleichen 
Antriebe ohne Speicher liegen.  
In der unteren Teilabbildung ist die Summe aus Anschaffungs- und Instandhaltungs- und 
Energiekosten aufgetragen. Da die Energiekosten für die getroffenen Annahmen dominant 
sind, ergibt sich ein progressiver Verlauf. Es fällt auf, dass zum Ende des Betrachtungszeit-
raumes die Energiekosten ca. 80 % der betrachteten Gesamtkosten betragen.  
Die händig berechneten Werte für Antrieb 1 stimmen mit den programmseitig ausgegebenen 
Werten überein. 
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Abbildung 5.22 Barwerte der kumulierten Kosten dargestellt über dem Betrachtungszeitraum 
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6 Modellverifizierung 
Dieses Kapitel beschreibt die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Messungen am 
Vossloh Systemprüfstand in Kiel. Ziel der Messungen war die Verifizierung der erstellten 
Subsystemübertragungsverhalten. Die aufgenommenen Messwerte werden ausgewertet, 
interpretiert und mit den Modelldaten verglichen. Weiterführende Informationen können in 
der Studienarbeit „Modellverifizierung mittels Messung an einem Antriebsprüfstand“ [2] 
nachgelesen werden. 
6.1 Messungen am Vossloh Systemprüfstand in Kiel 
6.1.1 Prüfstandbeschreibung 
Der von Vossloh Locomotives GmbH am Standort Kiel errichtete Systemprüfstand bildet 
einen dieselelektrischen Antriebstang nach. Die dieselelektrische Antriebstechnik ist in 
Abschnitt 2.1.1 beschrieben. Abbildung 6.1 zeigt eine Übersicht des Prüfstandes. 
 
Abbildung 6.1 Übersicht der Komponentenanordnung am Prüfstand [2] 
Verbaut ist ein Dieselmotor mit einer mechanischen Nennleistung von 1800 kW, der starr mit 
einem fremderregten Synchrongenerator gekoppelt ist. Die leistungselektronischen Kompo-
nenten sind in zwei Containern untergebracht. In jedem Container befinden sich unter 
anderem eine B6U, die Zwischenkreiskondensatoren, ein Hilfsbetriebeumrichter, ein Batte-
rieladegerät, ein Bremssteller sowie zwei Traktionswechselrichter. Die insgesamt vier 
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Traktionswechselrichter treiben die vier Asynchronfahrmotoren an. Die Fahrmotoren (FM) 
besitzen eine mechanische Nennleistung von je 400 kW. Die FM sind paarweise starr 
gekuppelt und werden „Back to Back“ betrieben. Das heißt eine Maschine treibt an und die 
andere wird als Belastung verwendet. Die Belastungsmaschinen können auch über eine 
externe Energieversorgung gespeist werden. Da maximal zwei FM antreiben, kann der 
Dieselmotor nicht voll belastet werden. Daher sind zusätzlich zwei dreiphasige Wasserwider-
stände (WW) vorhanden. Diese setzen die elektrische Generatorleistung direkt in Wärme 
um. Mit den Wasserwiderständen kann der Dieselmotor bis zu seiner Maximalleistung 
belastet werden. Durch die „Back to Back“ Anordnung der FM ist es nicht möglich das 
Gesamtverhalten des dieselelektrischen Antriebstranges nachzubilden.  
Abbildung 6.2 zeigt ein vereinfachtes Prinzipschaltbild des Prüfstandes. Neben den energeti-
schen Verbindungen sind auch ausgewählte Messgrößen eingezeichnet.  
 
Abbildung 6.2 Prinzipschaltbild des Prüfstandes (nach [2]) 
Wie in der Abbildung zu erkennen ist, können verschiedene elektrische Größen gemessen 
werden. Die eingezeichnete „Fuelrate“ ist der momentane Kraftstoffbedarf des Dieselmotors. 
Dieser wird nicht direkt gemessen, sondern vom Motorsteuergerät berechnet. Weiterhin 
werden die Drehzahl von Dieselmotorwelle und Fahrmotorwelle erfasst. Eine Drehmoment-
messeinrichtung an den Wellen ist nicht vorhanden.  
BSR Bremsstromrichter  
BST Bremssteller  
BWS Bremswiderstand 
EG Erregergerät 
EVB Energieversorgungsblock 
 
HBU Hilfsbetriebeumrichter 
PWR (Puls)Wechselrichter 
SG Synchrongenerator 
TSR Traktionsstromrichter 
WW Wasserwiderstand 
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Eine Vielzahl von Messgrößen wird über den Prüfstandsteuerungsrechner (Messsystem 
MOKONT) erfasst und mit einer Frequenz von 1 Hz abgespeichert. Relevant für die weiteren 
Betrachtungen sind 
 Fuelrate 
 Dieselmotordrehzahl  
 Strom- und Spannungswerte der Wasserwiderstände  
 an den Wasserwiderständen umgesetzte Leistung.  
 Fahrmotordrehzahlen 
Zusätzlich werden mit dem separaten Messsystem DEWETRON die Strom- und Span-
nungsverläufe an den beiden Zwischenkreisen mit einer Frequenz von 10 kHz aufgezeich-
net. 
Als Sollgrößen können am Prüfstand z. B. die Dieselmotordrehzahl und der Strom an den 
Wasserwiderständen vorgegeben werden. Weiterhin können die Sollzugkraft und die 
Raddrehzahl vorgegeben werden. Aus der Raddrehzahl berechnet die Software mittels 
vorgebbaren Übersetzungsverhältnisses die Fahrmotordrehzahl. Aus der Zugkraft wird das 
Fahrmotormoment berechnet.  
6.1.2 Vorbetrachtung zur Messung  
Wie in Abschnitt 6.1.1 beschrieben, ist es nicht möglich das Gesamtverhalten des diesel-
elektrischen Antriebstranges nachzubilden. Daher werden die Übertragungsverhalten 
einzelner Teilsysteme vermessen. Entsprechend der Messmöglichkeiten am Prüfstand 
werden folgende Teilsysteme gewählt: 
 Dieselmotorgeneratoreinheit belastet mit den Wasserwiderständen 
 Wechselrichter und Fahrmotor belastet mit einem weiteren FM samt WR.  
Wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, wird bei der Modellierung der Antrieb als quasistationär 
betrachtet. Daher werden im Rahmen der Messung keine transienten Vorgänge erfasst, 
sondern verschiedene stationäre Arbeitpunkte nacheinander angefahren. Anhang A.9 zeigt 
die Vorgabewerte für die Dieselmotorgeneratoreinheit sowie den Fahrmotor mit Wechselrich-
ter. 
6.1.2.1 Dieselmotorgeneratoreinheit 
Die Dieselmotorgeneratoreinheit besitzt zwei energetische Schnittstellen zu ihrer Umgebung, 
eine chemische und eine elektrische 3AC Schnittstelle. Gemessen werden unter anderem 
der Dieselkraftstoffbedarf und die an den Wasserwiderständen umgesetzte elektrische 
Leistung. Vorgabewerte sind die Dieselmotordrehzahl und der Strom an den Wasserwider-
ständen.  
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Wie in Abschnitt 2.1.1 beschrieben, wird die Dieselmotorgeneratoreinheit auf einer definier-
ten Drehzahl-Leistungskennlinie betrieben. Daher werden auch nur Arbeitspunkte auf dieser 
Kennlinie aufgenommen. Abbildung 6.3 zeigt die gewählte Drehzahl-Leistungskennlinie in 
blau sowie das Muscheldiagramm des Dieselmotors.  
  
Abbildung 6.3 Muscheldiagramm [32] mit gewählter Drehzahl-Leistungskennlinie  
Es ist zu erkennen, dass die gewählte Kennlinie teilweise mehr als 200 kW geringer der 
Maximalleistungslinie ist. Auch die maximale Leistung von 1800 kW wird nicht angefahren. 
Diese Leistungsreduzierung war notwendig um den Prüfstand stabil betreiben zu können.  
Die abgegebene Dieselmotorleistung DMP  multipliziert mit dem Wirkungsgrad des Genera-
tors GEN  ergibt die elektrische Generatorleistung  
 
GENDMGEN PP   . (6.1) 
Diese Leistung wird in den Wasserwiderständen in Wärme umgesetzt. Abbildung 6.4 zeigt 
den entsprechend den Herstellerangaben angenommenen Generatorwirkungsgrad bei der 
nach Abbildung 6.3 vorgegebenen Drehzahl-Leistungskennlinie. 
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Abbildung 6.4 angenommener Generatorwirkungsgrad [2] 
Wie in Abschnitt 2.1.1 beschrieben, ist die Generatorspannung drehzahlabhängig. Die am 
Prüfstand vorgegebene Zwischenkreisspannung in Abhängigkeit der Dieselmotordrehzahl 
zeigt Abbildung 6.5.  
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Abbildung 6.5 Verlauf der Zwischenkreisspannung über der Dieselmotordrehzahl [2] 
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Da die Zwischenkreisspannung mittels B6U erzeugt wird, kann unter Annahme einer ohm-
schen Last der Effektivwert der verketteten Generatorspannung berechnet werden [10]. 
 
35,1
3
ZK
AC
U
U    (6.2) 
Mit den bekannten Größen kann der Effektivwert des Sollstrangstroms an den Wasserwider-
ständen berechnet werden. 
 
AC
GENDM
WW
U
P
I
332
1




  (6.3) 
Da am Prüfstand zwei Wasserwiderstände verbaut sind und eine symmetrische Lastauftei-
lung angenommen wird, halbiert sich der Strom je Wasserwiderstand.  
6.1.2.2 Wechselrichter und Fahrmotor 
Das Teilsystem aus WR und FM besitzt zwei energetische Schnittstellen zu seiner Umge-
bung, eine elektrische DC Schnittstelle und eine mechanisch rotatorische Schnittstelle. Da 
die mechanische Leistung ohne Drehmomentmessung nicht erfasst werden kann, wird 
belastungsseitig ebenfalls am Zwischenkreis gemessen. Um die mechanische Leistung zu 
berechnen, werden die für die Traktion verwendeten Anteile der Zwischenkreisleistungen 
von Antrieb und Abtrieb arithmetisch gemittelt  
 
2
AbtriebAntrieb
mech
PP
P

  . (6.4) 
Diese Berechnung unterstellt gleiche Wirkungsgrade bei Antrieb und Abtrieb. Da typgleiche 
Komponenten für An- und Abtrieb verwendet werden, ist diese Näherung zulässig. Der 
Wirkungsgrad von FM und WR berechnet sich zu 
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,  . (6.5) 
Für die Messung wird nur eine der beiden „Back to Back“ Anordnungen von FM und WR 
verwendet. 
Am Prüfstand sind eine virtuelle Raddrehzahl und eine virtuelle Zugkraft vorzugeben. Mittels 
des Übersetzungsverhältnisses zwischen Fahrmotor und Rad ü , sowie Raddurchmesser d , 
kann zwischen den Größen umgerechnet werden. 
 6,7258ü   (6.6) 
 md 1   (6.7) 
 
Abbildung 6.6 zeigt die Vorgabewerte im Zugkraft-Raddrehzahl Diagramm. Informativ sind 
zusätzlich die üblichen Darstellungen Zugkraft-Geschwindigkeit sowie Drehmoment-
Drehzahl des Fahrmotors abgebildet. Zur besseren Einschätzung ist in dem relevanten 
Bereich die 400 kW Leistungshyperbel eingetragen. 
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Abbildung 6.6 Vorgabewerte FM-WR  
6.1.3 Messergebnisse und Auswertung 
6.1.3.1 Dieselmotorgeneratoreinheit 
Abbildung 6.7 zeigt ausgewählte Messwerte dargestellt über der Zeit. Da in der oberen 
Teilabbildung teilweise starke Schwingungen zu erkennen sind, mussten verschiedene 
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Zeitbereiche ausgeblendet werden. Die so gefilterten Messwerte zeigt die untere Teilabbil-
dung.  
 
Abbildung 6.7 Messwerte der DM-GEN-Einheit dargestellt über der Zeit 
Nachfolgend werden nur noch die gefilterten Messwerte betrachtet.  
Abbildung 6.8 zeigt einen Vergleich von Messwerten und Sollwerten dargestellt über der 
Drehzahl. Es ist zu erkennen, dass bei den ersten vier Arbeitspunkten (AP) der Effektivwert 
der verketteten Spannung an den Wasserwiderständen, welche annähernd gleich der 
Generatorausgangsspannung ist, über dem Sollwert liegt. Nach einem Eingriff am Prüfstand 
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folgt die Spannung, abgesehen von einem Offset, dem Sollwertverlauf. Der gemittelte 
Strangstrom folgt in Toleranzen dem Sollwert. Durch die Spannungsabweichung wird 
während der ersten vier AP mehr Leistung an den Wasserwiderständen umgesetzt. Insge-
samt ist festzustellen, dass die Messwertschwingungen mit steigender Drehzahl bzw. 
Leistung zunehmen.  
 
Abbildung 6.8 Soll- & Messwerte der DM-GEN-Einheit dargestellt über der DM-Drehzahl 
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Abbildung 6.9 zeigt in den oberen beiden Teilabbildungen den absoluten Kraftstoffbedarf. 
Die Werte sind dargestellt über der Drehzahl bzw. über der umgesetzten Leistung.  
Mittels Gl. (6.8) kann aus dem absoluten Kraftstoffbedarf FR  der spezifische Kraftstoffbedarf 
b  berechnet werden.  
 
P
FR
b DK

   (6.8) 
FR  bezeichnet die Fuelrate, die pro Zeiteinheit benötigte Kraftstoffmenge. Diese Größe wird 
nicht über Sensoren erfasst, sondern im Steuergerät des Dieselmotors berechnet. P  
bezeichnet die abgegebene Leistung. Die Dichte des Dieselkraftstoff wird nach [4] zu  
 
l
kg
0.83DK   (6.9) 
angenommen. 
Der spezifische Kraftstoffbedarf ist in Abbildung 6.9 in der unteren Teilabbildung über der 
Drehzahl dargestellt. Neben den Einzelwerten in blau ist als roter Kreis der arithmetisch 
gemittelte Wert des jeweiligen Arbeitspunktes eingezeichnet. Diese Werte gelten für die  
DM-GEN Einheit. Zusätzlich sind als grüne Quadrate die um den nach Abbildung 6.4 ange-
nommenen Generatorwirkungsgrad bereinigten Werte eingezeichnet. Diese Werte stellen 
den spezifischen Kraftstoffbedarf des Dieselmotors dar.  
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Abbildung 6.9 absoluter und spezifischer Dieselkraftstoffbedarf  
In Abbildung 6.10 ist der aus den Messwerten ermittelte spez. Kraftstoffbedarf in das Mu-
scheldiagramm des Dieselmotors eingetragen. Die abgegebene Dieselmotorleistung wurde 
aus der um den Generatorwirkungsgrad bereinigten Leistung der Wasserwiderstände 
berechnet.  
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Abbildung 6.10 Muscheldiagramm [32] mit gemessenen spezifischen Verbrauchswerten 
Es ist zu erkennen, dass die ermittelten Verbrauchswerte im Teil- und Volllastbereich ca. 
10 % bis 15 % höher sind als die Angaben des Datenblattes. Eine Diskussion dieser Abwei-
chungen findet in Abschnitt 6.3 statt. 
6.1.3.2 Wechselrichter und Fahrmotor 
Abbildung 6.11 zeigt ausgewählte Messwerte des Traktionswechselrichters dargestellt über 
der Zeit. Da der Zwischenkreisstrom durch die Taktung des WR bestimmt wird und somit 
verschiedene Harmonische aufweist, wurde der gleitende arithmetische Mittelwert mit einer 
Fensterbreite von 0,1 s gebildet. Auch die Leistung wurde nach dem Multiplizieren von Strom 
und Spannung nach diesem Verfahren gemittelt. Zur besseren Darstellung wurden die 
Spannungswerte halbiert. 
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Abbildung 6.11 Messwerte von FM und WR dargestellt über der Zeit  
Die dargestellten Werte wurden aus drei Teilmessungen zusammengesetzt. Der Abbruch 
einer Messung ist am Absinken der Zwischenkreisspannung bei ca. 650 s und 2000 s 
erkennbar.  
Aus Leistung und Drehzahl kann das Moment berechnet werden, mittels Übersetzungsver-
hältnis und Raddurchmesser auch Zugkraft und Geschwindigkeit. Abbildung 6.12 zeigt die 
vorgegebenen AP und die tatsächlich angefahrenen AP für vier Fahrmotoren im Fz-v Dia-
gramm.  
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Abbildung 6.12 Vergleich der Vorgabewerte mit den Messwerten für 4 Fahrmotoren[2] 
Es ist zu erkennen, dass die vorgegebenen AP nur in wenigen Fällen tatsächlich angefahren 
wurden. Die pro Solldrehzahl realisierte Maximalzugkraft bleibt erheblich unter den Vorga-
ben. Bei ca. 30 kN sind die realisierten Zugkräfte zum Teil größer als die Vorgaben. Die 
Abweichungen sind auf die Ansteuersoftware des Prüfstandes zurückzuführen. Zur Zeit der 
Messung befand sich die Software noch im Entwicklungsstadium.  
Aus den errechneten Leistungen von Traktionsstromrichter und Bremsstromrichter wird 
gemäß Gl. (6.5) der Wirkungsgrad ermittelt. Entsprechend Abbildung 6.12 kann der Wir-
kungsgrad nur für einen Teil des möglichen Arbeitsbereiches berechnet werden. Abbildung 
6.13 zeigt den Wirkungsgradverlauf. Die Bereiche zwischen den Messpunkten wurden linear 
interpoliert. Weiterhin sind als Kreuze die Vorgabewerte und die Messwerte (fettgedruckt) 
dargestellt. Aufgrund der geringen Anzahl an Messpunkten und der stellenweise hohen 
Schrittweite zwischen den Messpunkten sind nicht alle Bereiche aussagefähig. Als Abgren-
zung ist ein Teil der Maximalleistungshyperbel in blau eingezeichnet.  
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Abbildung 6.13 Berechneter FM-WR Wirkungsgrad für 4 Fahrmotoren [2] 
Da die mechanische Leistung im Stillstand oder ohne Zugkraft- bzw. Drehmomentabgabe 
gleich null ist, ist der Wirkungsgrad in diesen Bereichen ebenfalls null. In Abbildung 6.13 ist 
zu erkennen, dass mit zunehmender Leistungsabgabe auch der Wirkungsgrad steigt.  
6.2 Vergleich von Messung und Modell 
Nachfolgend werden die aufgenommenen Messwerte mit Werten der modellierten Subsys-
teme verglichen. Die größte Übereinstimmung mit dem Prüfstandsaufbau besitzen die 
Subsysteme von Antrieb 1. Entsprechend Abbildung 3.7 und Abbildung 5.4 besteht SubS1 
aus vier FM in ASM Ausführung und vier WR. SubS2 besteht aus zwei B6U, einem Genera-
tor und einem Dieselmotor. Die zwei B6U konnten bei der Messung an Dieselmotor und 
Generator prüfstandsbedingt nicht berücksichtigt werden. Aufgrund des hohen Wirkungsgra-
des dieser passiven leistungselektronischen Schaltung wird der Unterschied nicht weiter 
berücksichtigt.  
Angesichts des eingeschränkten Messbereiches und der ungünstigen Messwertverteilung 
bei der Messung an FM und WR, siehe Abbildung 6.12 und Abbildung 6.13, ist ein Vergleich 
mit dem Modell nicht sinnvoll. Nachfolgend werden daher nur Messwerte von DM und 
Generator mit dem Modell verglichen. 
Entsprechend Abschnitt 3.2 sind die Zwischenkreisspannung und der Zwischenkreisstrom 
Eingangsgrößen für die Berechnung von SubS2. Aus der gemessenen Generatorspannung 
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wird gemäß umgestellter Gl. (6.2) die Zwischenkreisspannung berechnet. Der Zwischen-
kreisstrom wird als Quotient aus Generatorleistung und Zwischenkreisspannung berechnet. 
Mit diesen Größen kann der absolute Kraftstoffbedarf des Modells ermittelt werden. Abbil-
dung 6.14 zeigt den absoluten Kraftstoffverbrauch vergleichend für Messung und Modell. 
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Abbildung 6.14 Vergleich des absoluten Kraftstoffbedarfs von Modell und Messung 
In der Abbildung ist zu erkennen, dass fast alle gemessenen Verbrauchswerte höher liegen 
als die aus dem Modell errechneten Werte. Bei Maximaldrehzahl liegen die Modellwerte ca. 
12 % unter den Messwerten. Die Abweichungen zwischen Modell- und Messwerten werden 
in Abschnitt 6.3 diskutiert. 
6.3 Diskussion der Modellverifizierung 
Das Ziel der Messungen, die aufgestellten Modelle anhand von Messdaten zu verifizieren, 
konnte nur bedingt erreicht werden. Bei der Dieselmotorgeneratoreinheit liegt der gemesse-
ne Mehrverbrauch gegenüber dem Modell, siehe Abbildung 6.14, unter Volllast bei ca. 12 %. 
Vergleicht man die gemessenen Verbrauchswerte mit den Herstellerangaben, siehe Abbil-
dung 6.10, liegen die Messwerte im Volllastbereich ebenfalls ca. 10 % bis 15 % höher. Die 
Werte von Datenblatt und Modell stimmen erwartungsgemäß überein, da das Datenblatt die 
Grundlage des Modells bildet. Laut Dieselmotordatenblatt sind Abweichungen von 5 % zu 
tolerieren. Bei der Stückprüfung des Dieselmotors wurde vom Hersteller unter Volllast ein 
Mehrverbrauch von ca. 3,5 % gegenüber den Datenblattangaben gemessen. Die Messwerte 
des Abnahmeprotokolls sind in Abbildung 6.15 dargestellt.  
Modell 
Messung 
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Abbildung 6.15 Muscheldiagramm [32] mit Werten der Abnahmemessung [nach [32]] 
Auch für den entsprechend Abbildung 6.4 angenommenen Generatorwirkungsgrad wurden 
die Herstellerangaben zugrunde gelegt. Da der Generator auf einer leicht geänderten 
Drehzahl-Leistungskennlinie betrieben und die Nennleistung von 1800 kW nicht erreicht 
wurde, sind auch hier geringe Abweichungen möglich. Eine Abweichung von über 10 % ist 
mit den Herstellungstoleranzen von DM und Generator jedoch nicht erklärbar. Eine größere 
Unsicherheit stellt die Erfassung des momentanen Kraftstoffbedarfes dar. Wie bereits 
ausgeführt wird der Kraftstoffbedarf nicht gemessen, sondern durch das Dieselmotorsteuer-
gerät berechnet. Der genaue Algorithmus ist nicht bekannt, aber aus der Ansteuerzeit der 
Ventile lässt sich mit bekannten Randbedingungen die in den Brennraum eingespritzte 
Kraftstoffmenge berechnen. Parameter sind hierbei vor allem der Ventilquerschnitt und der 
Einspritzdruck. Während sich der Ventilquerschnitt über die Lebensdauer des DM nur 
geringfügig ändern sollte, kann der Einspritzdruck Schwankungen unterliegen. Vor allem 
beim Öffnen und Schließen des Ventils treten dynamische Vorgänge auf. Dies kann zu 
Abweichungen bei dem berechneten Kraftstoffbedarf führen. Abhilfe würde z. B. der Einbau 
weiterer Sensorik am Prüfstand bringen. Da der Kraftstoff in einer Ringleitung gepumpt wird 
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und nur die benötigte Kraftstoffmenge entnommen wird, ist ein Sensor im Vorlauf und ein 
Sensor im Rücklauf notwendig. Von den Messwerten der Sensoren muss die Differenz 
gebildet werden. Dies ist messtechnisch anspruchsvoll, da ggf. ein hoher Volumenstrom in 
der Ringleitung herrscht, der Kraftstoffbedarf jedoch nur einen geringen Volumenstrom 
darstellt.  
Auch die in Abbildung 6.7 erkennbaren Lastschwankungen können einen erhöhten Kraft-
stoffbedarf zur Folge haben. Durch die Schwankungen wird der vorgegebene Arbeitspunkt 
nicht exakt angefahren und der Dieselmotor zeitweise in einem ungünstigeren Lastpunkt 
betrieben.  
Nicht verglichen wurden die Modell- und Messwerte von FM und WR. Dies liegt an dem 
geringen Wertebereich und der in diesem Bereich ungünstigen Messwertverteilung  
Eine erneute Messung mit erweiterter Sensorik am Dieselmotor und voller Leistungsfähigkeit 
bzw. Ansteuerbarkeit der Fahrmotoren erscheint sinnvoll. Im Rahmen dieser Arbeit war eine 
solche Messung nicht möglich. Mit einer Messung am Prüfstand können prinzipiell die 
modellierten Subsysteme verifiziert werden. Um den gesamten Antrieb zu verifizieren ist eine 
Messung auf einem realen Triebfahrzeug sinnvoll. Bei Messung und Simulation eines 
identischen Fahrspieles können neben der Nebenverbraucherleistung auch der Einfluss 
dynamischer Vorgänge auf den Energiebedarf ermittelt werden. Separate Messfahrten mit 
dem erforderlichen Messequipment stellen einen erheblichen Aufwand dar. Denkbar ist 
daher auch lediglich Geschwindigkeit und Zugkraft zu erfassen und nach einem längeren 
Fahrspiel den aus dem Tank entnommenen Dieselkraftstoff zu ermitteln. Dieser kann mit den 
entsprechenden Simulationsdaten verglichen werden. Bei Erweiterung der Sensorik, z. B. 
auf die Nebenverbraucherleistung, sind präzisere Aussagen und ggf. auch Feinjustierungen 
der Modelle möglich.  
Jede Messung liefert jedoch nur Ergebnisse für die konkrete Komponente bzw. das konkrete 
System. Die Messergebnisse sind aufgrund der Herstellungstoleranzen nur bedingt verall-
gemeinerbar. Im Falle des betrachteten Dieselmotors sind laut Hersteller Verbrauchsabwei-
chungen bis 5 % möglich, was Einfluss auf die kumulierten Energiekosten haben kann. 
Diese Unsicherheit trifft auch für die aufgestellten Modelle zu. Anhand von Messdaten kann 
zum einen das Modell für ein konkretes System kalibriert werden. Zum anderen kann der 
Unterschied von Modell und Messung ermittelt und daraus das Modell verifiziert werden. Für 
eine allgemeingültige Kalibrierung wäre eine Messung an verschiedenen gleichartigen 
Systemen erforderlich.  
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7 Anwendungsbeispiel 
Nachfolgend werden die vorgestellte Methodik und die umgesetzten Algorithmen an einer 
praxisnahen Fragestellung angewendet: 
 
Im Rahmen einer Ausschreibung sucht ein Betreiber für seine Transportaufgaben neue 
Triebfahrzeuge. Die Anforderungen des Betreibers an die Triebfahrzeuge sind: 
1. eine Anfahrzugkraft von mindestens 260 kN 
2. eine Höchstgeschwindigkeit von mindestens 120 km/h  
3. einen 500 t Wagenzug bei einer Steigung von 6 ‰ mit 80 km/h zu ziehen  
4. auf einer vorgegebenen, nicht elektrifizierten Strecke, bei 16 Fahrten pro Tag und 
300 Einsatztagen pro Jahr mit einem 300 t Wagenzug und einer maximal zulässigen 
Fahrtzeit von 1200 s über einen Zeitraum von 30 Jahren geringe Gesamtkosten zu 
erzielen. 
 
Ein Fahrzeughersteller mit modularem Antriebskonzept möchte sich um den Zuschlag für die 
Ausschreibung bewerben und stellt sich die Frage: Welche Antriebsvariante erfüllt bestmög-
lich die Anforderungen? 
Um diese Frage möglichst effizient zu beantworten, möchte der Fahrzeughersteller die in 
dieser Arbeit beschriebenen Algorithmen verwenden. Die Algorithmen wurden in MATLAB 
der Firma THE MATHWORKS umgesetzt. Daher muss für die Anwendung der Algorithmen 
MATLAB zur Verfügung stehen. Weitere Details zur Umsetzung sind unter [18] angegeben.  
 
Als Erstes müssen die Anforderungen an das Triebfahrzeug bestimmt werden.  
Aus Anforderung 1) kann unter Verwendung von Gl. (3.2) für 0 km/h die benötigte Adhäsi-
onsmasse bestimmt werden. 
 
t
g
kN
mreib 80
33,0
260


   (7.1) 
Bei einer angenommenen maximalen Achslast von 23 t und gleichmäßiger Masseverteilung 
ergeben sich mindestens vier angetriebene Achsen. Im Weiteren wird daher von einer 
vierachsigen Lokomotive mit einer Gesamtmasse von 80 t ausgegangen. 
Die notwendige Leistung des Triebfahrzeuges kann aus der vorgegebenen 6 ‰ Steigungs-
fahrt abgeschätzt werden. Für den Zugverband bestehend aus 80 t Triebfahrzeug und 500 t 
Wagenzug ergibt sich entsprechend Gl. (3.17) eine zu überwindende Neigungskraft von ca. 
34 kN. Um die Fahrwiderstandskräfte der Wagen berechnen zu können, müssen die Wider-
standbeiwerte bekannt sein. Nachfolgend werden die Werte von Gl. (5.6) bis Gl. (5.18) 
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verwendet. Bei 80 km/h ergibt sich eine Fahrwiderstandskraft von 21 kN. Die benötigte 
mechanische Antriebsleistung für 80 km/h beträgt damit nach Gl. (3.4) 
 
kW
h
km
kNkNP 122280)2134(   . (7.2) 
Für das Triebfahrzeug sind somit folgende Parameter festgelegt: 
o Anfahrzugkraft von mindestens 260 kN 
o Höchstgeschwindigkeit von mindestens 120 km/h 
o installierte mechanische Antriebsleistung von mindestens 1222 kW 
o Gesamtmasse von 80 t 
o 4 von 4 Achsen angetrieben. 
Für den automatisierten Aufbau der virtuellen Antriebsstränge müssen weitere Parameter 
des Antriebs angegeben werden. Für die weiteren Betrachtungen werden die in Abschnitt 
5.1.1 getroffenen Antriebsvorgaben verwendet. 
Neben der Eingabe der Triebfahrzeugeigenschaften müssen für die zu betrachtenden 
Komponenten Modelle erstellt und rechentechnisch abgebildet werden. Die Modellierung 
bildet die Basis aller weiteren Berechnungen und sollte daher auf einer fundierten Datenba-
sis beruhen. Wie in Kapitel 6 ausführlich dargelegt, sollte sich weder auf Herstellerangaben 
noch auf Messergebnisse blind verlassen werden. Für die weiteren Betrachtungen werden 
die in Abschnitt 5.1.1 vorgestellten Komponenten verwendet. 
Mit den getroffenen Vorgaben können sowohl der in Abschnitt 4.2 beschriebene „Aufbau der 
Antriebe“ als auch das in Abschnitt 4.3 beschriebene „Übertragungsverhalten der Antriebe“ 
ausgeführt werden. Die erhaltenen Antriebe sind in Abschnitt 5.2 beschrieben. Alle erhalte-
nen Antriebe erfüllen die Anforderungen 1 bis 3 dieses Anwendungsbeispiels. 
Die weitere Bewertung der Antriebe erfolgt anhand von Anforderung 4 mittels der in Ab-
schnitt 4.4 beschriebenen „Simulation der Transportaufgabe“. Dazu werden die in Abbildung 
7.1 dargestellten Streckendaten verwendet. Dargestellt sind das Höhen- und Maximalge-
schwindigkeitsprofil sowie die Halte der Strecke. Die Strecke weist eine Gesamtlänge von 
10,5 km auf. 
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Abbildung 7.1 Streckendaten Anwendungsbeispiel 
Die Simulationsergebnisse zu den einzelnen Antrieben sind in Anhang A.10 dargestellt. Die 
erhaltenen Simulationsergebnisse bilden die Grundlage für die Kostenanalyse nach Ab-
schnitt 4.5. Neben den Vorgaben aus Anforderung 4) werden die Annahmen aus Tabelle 5.3 
verwendet. Analog zu Abbildung 5.22 stellt Abbildung 7.2 für das Anwendungsbeispiel die 
Barwerte der kumulierten Kosten der verschiedenen Antriebe über dem Betrachtungszeit-
raum dar.  
A A1 A2 A3 B 
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Abbildung 7.2 Kostenentwicklung der Antriebe für das gewählte Anwendungsbeispiel  
Beim Vergleich von Abbildung 5.22 und Abbildung 7.2 lässt sich feststellen, dass die Kos-
tenentwicklungen ähnlich verlaufen. Dies ist durch die gleich gewählten Parameter von 
Verzinsung und Preissteigerung erklärbar. Aufgrund gleicher Antriebe sind die Anschaf-
fungskosten identisch. Die Reihenfolge der Energie- und Gesamtkosten der einzelnen 
Antriebe ist bei beiden Abbildungen unterschiedlich. Hier zeigt sich die unterschiedliche 
Eignung der Antriebe für unterschiedliche Transportaufgaben. Die geringsten Gesamtkosten 
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für das gewählte Anwendungsbeispiel weist Antrieb 4 auf. Daher werden nachfolgend die 
Simulationsergebnisse von Antrieb 4 detailliert betrachtet. Abbildung 7.3 zeigt ausgewählte 
Simulationsergebnisse. Eine Beschreibung zu dieser Art der Darstellung ist in Abschnitt 5.3 
zu finden.  
 
Abbildung 7.3 Simulationsergebnisse Antrieb 4, Anwendungsbeispiel, zeitbasiert 
In den Streckendaten von Abbildung 7.1 ist zu erkennen, dass auf der Strecke drei Zwi-
schenhalte liegen. Mit dem letzten Stopp sind daher in Abbildung 7.3 vier 120 s Abschnitte 
mit v=0 zu erkennen. Auch die Geschwindigkeitsbegrenzung auf 40 km/h nach dem Start 
und vor dem Ende der Strecke finden sich in den Simulationsergebnissen wieder. 
In Tabelle 7.1 wird der Fahrprozess vom Simulationsstart bis zum ersten Halt beschrieben. 
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Tabelle 7.1 Fahrprozessbeschreibung, Anwendungsbeispiel bis 366 s 
Simulationszeit Beschreibung 
0 s Simulationsbeginn, Fahrzeugstillstand 
Bis 21 s Beschleunigung bis 40 km/h; 
Die noch inaktiven Dieselmotor-Generatoreinheiten werden nacheinan-
der zugeschaltet.  
Bis 65 s Beharrung bei 40 km/h 
Es ist eine Dieselmotor-Generatoreinheit aktiv. 
Bis 111 s Beschleunigung bis 79 km/h 
Es sind alle Dieselmotor-Generatoreinheiten aktiv. 
Bis 161 s Beharrung bei 79 km/h 
Es sind zwei Dieselmotor-Generatoreinheiten aktiv. 
Bis 210 s Rekuperative Bremsung zur Versorgung der Nebenverbraucher 
Durch die Streckensteigung wird das Fahrzeug merklich verzögert. 
Bis 227 s Maximale Bremsung mittels elektrischem Antriebssystem bis 40 km/h 
Bis 246 s Zusätzlich zur elektrischen Bremsung:  
Bremsung mit den mechanischen Reibbremsen bis zum Stillstand 
Bis 366 s Stillstand 
Ab 366 s Erneutes Beschleunigen 
 
Neben einer leicht reduzierten Höchstgeschwindigkeit wird in diesem Fall zur energetischen 
Fahrprozessoptimierung vor allem die rekuperative Bremsung zur Versorgung der Neben-
verbraucher verwendet. Der Ablauf der nächsten beiden Abschnitte erfolgt ähnlich zu dem 
beschriebenen ersten Abschnitt. Aufgrund der Streckenhöchstgeschwindigkeit von 80 km/h 
entfällt die Beharrungsfahrt bei 40 km/h. Die Streckenhöchstgeschwindigkeit wird nicht 
erreicht, da zuvor bereits mit der Bremsung zur Versorgung der Nebenverbraucher begon-
nen wird. Beim letzten Abschnitt findet aufgrund der Streckenhöchstgeschwindigkeit nur eine 
Beschleunigung bis 40 km/h statt. Nach 32 s Beharrungsfahrt findet eine elektrische und 
mechanische Bremsung statt. Die Simulationsdaten enden bei 1200 s. 
Antrieb 4 ist unter den gegebenen Randbedingungen mit dem in Abbildung 7.3 gezeigten 
Fahrverlauf am besten für die zu Beginn des Abschnittes genannten Anforderungen geeig-
net.  
 
Der Fahrzeughersteller der sich auf die zu Beginn des Kapitels beschriebene Ausschreibung 
bewerben möchte, weiß mit diesen Ergebnissen welches Antriebssystem am besten zu den 
gestellten Anforderungen passt. Weiterhin erhält er eine Abschätzung welche Kosten durch 
den Antrieb im Betrachtungszeitraum verursacht werden.  
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Für komplexere Anforderungen mit unterschiedlichen Transportaufgaben kann jeweils eine 
separate Berechnung für jede Transportaufgabe durchgeführt werden. Die Auswahl des 
Antriebsystems kann dann nach wirtschaftlicher Dominanz erfolgen.  
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8 Zusammenfassung und Ausblick 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Programmpaket entwickelt, welches ausgehend von 
modellierten Einzelkomponenten automatisiert und systematisch alle technisch möglichen 
Antriebsvarianten erstellt. Für diese Antriebsvarianten werden die Übertragungsverhalten 
ermittelt. Anhand einer vorgebbaren Transportaufgabe können diese Antriebe simulativ 
bewertet und verglichen werden. Schwerpunkt der Betrachtungen ist die dieselelektrische 
Antriebstechnik. Aufgrund der universellen Modellierung der Antriebsstruktur ist die Pro-
grammierung auch auf andere Technologien anwendbar. 
Anhand selbsterstellter Komponentenmodelle konnte die Funktionalität der Programmierung 
validiert werden. An einem selbst gewählten Anwendungsbeispiel wurden die einzelnen 
Programmschritte sowie deren Zusammenwirken zur Lösung einer praxisnahen Fragestel-
lung dargelegt. Mittels durchgeführter Messungen sollten die erstellten Modelle verifiziert 
werden. Dies erfolgte nur bedingt, da der Prüfstand lediglich mit eingeschränkter Funktionali-
tät zur Verfügung stand. Hier könnte eine erneute Messung, ggf. auch auf einem realen 
Fahrzeug, Klarheit schaffen und die Gültigkeit der Simulationsergebnisse nachweisen. Das 
Hauptziel der modellierten Komponenten, die erstellten Algorithmen zu validieren, wurde 
erfüllt.  
Neben der Verifizierung der Modelle ist ein möglicher nächster Schritt die Modellierung 
weiterer Komponenten um eine Modelldatenbank aufzubauen. Ein solcher Traktionsbaukas-
ten ist die Grundlage für schnelle und belastbare Aussagen zur anwendungsbezogenen 
Topologie- und Komponentenauswahl. Alle zur Auswahl benötigten Ergebnisse werden 
durch die umgesetzte Programmierung zur Verfügung gestellt.  
Wie bereits erwähnt, erlauben die allgemeine Antriebsstruktur, sowie die universelle Effort- 
Flowmodellierung der Komponenten, neben dieselelektrischen Antrieben auch weitere 
Technologien. Neben der Dieselhydraulik oder Dieselmechanik sind auch alternative Kon-
zepte wie z. B. Brennstoffzellen getriebene Fahrzeuge umsetzbar. 
Denkbar ist weiterhin die Fahrprozessoptimierung auf die Betriebskosten auszuweiten. 
Aktuell wird mittels des Gradientensuchverfahrens der benötigte Energiebedarf minimiert. Mit 
dem Energiebedarf werden ebenfalls die Energiekosten minimiert. Je nach Transportaufgabe 
kann dadurch bereits ein Großteil der Betriebskosten minimiert sein. Um die Kosten des 
Instandhaltungsaufwandes zu reduzieren sind neue Maßnahmen für das Gradientensuchver-
fahren erforderlich. Denkbar ist z. B. die Reduzierung der Dieselmotorbetriebsstunden bei 
Antrieben mit mehreren Dieselmotoren oder die Volllastzeit der Dieselmotoren zu reduzieren. 
Auch können Verschleißteile wie z. B. Bremsbeläge in die Kostenberechnung mit aufge-
nommen werden. Dadurch könnte verschleißfreies Bremsen als Kostenvorteil bewertet 
werden. Beim Einsatz von Traktionsbatterien kann ein Verringern der Entladetiefe die 
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Lebensdauer verlängern und damit die Instandhaltungskosten verringern. Je nach Trans-
portaufgabe steigen durch eine geringere Entladung jedoch der Energiebedarf und damit die 
Energiekosten. Die Wirksamkeit der Maßnahmen zum Senken der Instandhaltungskosten ist 
von den Kriterien der Fristen der Instandhaltungsmaßnahmen und von weiteren Randbedin-
gungen abhängig. Werden die Betriebskosten als Zielgröße verwendet, ist zu beachten, dass 
die Kosten zeitlich veränderlich sein können. Zinssatz und Preissteigerungsrate nehmen 
Einfluss auf das Ergebnis der Optimierung. Daher ist für den Vergleich der Maßnahmen 
neben der eigentlichen Simulation auch immer eine vollständige Kostenrechnung erforder-
lich. Neben einer größeren Anzahl an Maßnahmen muss damit bei jedem Schritt des Gradi-
entensuchverfahrens zu jeder Maßnahme eine Kostenrechnung für den gesamten Betrach-
tungszeitraum durchgeführt werden. Dadurch vergrößert sich der erforderliche 
Rechenaufwand für die Fahrprozessoptimierung erheblich.  
Mit dem umgesetzten Algorithmus werden die generierten Antriebsvarianten anhand einer 
Transportaufgabe bewertet. Mittels einer übergeordneten Iterationsschleife wäre auch eine 
Erweiterung auf beliebig viele Transportaufgaben möglich. Damit könnten Transportanforde-
rungen aus verschiedenen Bereichen einfach in die Bewertung der Antriebe einbezogen 
werden.  
Die Simulation der Transportaufgabe inklusive Optimierung des Fahrprozesses liefert 
Aussagen für einen begrenzten Zeitraum. Grundlage für die Simulationsergebnisse sind die 
durch den Nutzer in den Komponenten hinterlegten Übertragungsverhalten. Damit können 
die Komponentenmodelle erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse nehmen. Mittels Kosten-
rechnung werden die Aussagen auf einen größeren Betrachtungszeitraum, z. B. der Nut-
zungszeitraum des Fahrzeuges, ausgeweitet. Dies kann eine Extrapolation auf über 30 
Jahre sein. Auch hierbei sind die Ergebnisse von den angenommenen Randbedingungen 
abhängig. So können die gewählten Zinsen oder die Preissteigerungsrate einen erheblichen 
Einfluss auf die Gesamtkosten haben. Alle gewählten Vorgaben sollten daher auf einer 
fundierten Datenbasis beruhen. Weiterhin sollten am Ende alle Ergebnisse kritisch und mit 
ingenieurmäßigem Sachverstand betrachtet werden. Jedes Berechnungsergebnis ist letzt-
endlich nur so gut wie die gewählten Modelle und Randbedingungen. 
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A Anhang 
A.1 Programmablaufpläne zum Antriebsaufbau 
Nachfolgend sind detaillierte PAP zum Antriebsaufbau dargestellt. Eine Gesamtübersicht 
zum Antriebsaufbau ist in Abbildung 4.2 zu finden.  
ii Anhang 
SubS1:
Auswahl der Wandler der aktuellen Gruppe (w_gr)
Prüfen auf ggf. unterschiedliche SSt2
Start
Stopp
Eingrenzen der Wandler=w_auswahl
(entsprechend des SSt2-TYPs)
ja
Berechnen der Anordnungen 
(Kombinationen) für die 
Wandler (Parallelschaltung 
entsprechend Anz. an 
VorgängerSSt)
e, f der vorgängerW 
identisch?
Berechnen der Anordnungen 
(Variationen) für die Wandler 
(Parallelschaltung 
entsprechend Anzahl an 
VorgängerSSt)
nein
Berechnen der Kombinationen für Wandler des akt SSt2-TYPEN
(Anz. Kombinationen >1, falls mehr Wandler vorhanden als 
unterschiedliche Wandler erlaubt)
nein
Parallelschalten der Wandler entsprechend  der aktuellen Anordnung 
(bis alle VorgängerSSt besetzt)
Anordnung verwerfen, wenn:
 - mehr aktuelle SSt1 als alte SSt2
 - ein Wandler die geforderten e, f nicht erbringen kann
 - mehr parallele Wandler als zulässig
Prüfen ob Anordnung unterschiedlich zur Letzten und ggf. speichern, 
Speichern der für die nächsten Wandler erforderlichen e,f 
für alle 
Anordnungen 
an Wandlern
für alle Wandler-
kombinationen 
der akt. SSt2
für alle  
SSt2-TYPEN
aktuelle Gruppe bestimmen
(bis für alle 
Anordnungen
die ZielSSt
 erreicht)
bei allen
Anordnungen die 
ZielSSt erreicht?
ja
Auswahl der Wandler der ersten Gruppe (i. A. FM)
Falls erforderlich “Einbaurichtung“ der Wandler ändern
Prüfen der Wandler auf hinreichende Leistung P_soll (P_boost) und 
auf die Maximalzahl paralleler Wandler (unpassende Löschen)
Auslegen Übersetzung (Getriebe) entsprechend 
f_soll (Fz_max) und f_max der Wandler
Prüfen der Wandler mit Übersetzung auf e_soll (v_max)
(unpassende Löschen)
Speichern der geeigneten Wandler sowie die für die nächsten 
Wandler erforderlichen e,f (Arbeitspunkte)
Falls erforderlich “Einbaurichtung“ der Wandler ändern
Parallelschalten identischer Wandler bis Anzahl SSt1 mit Anzahl 
Soll-SSt übereinstimmt
 
Abbildung A.1 PAP: Aufbau Subsystem1 
Anhang iii 
  
Aufaddieren der Hilfsbetriebeleistung 
(e=konst., f wird neuberechnet)
Start
Stopp
Generieren von Speicheranordnungen entsprechend 
Vorgabe
SSt_SubS1_SubS2:
Übernehmen geeigneter Speicheranordnungen und 
subtrahieren der abziehbaren Speicherleistung
Prüfen der Eignung und Leistungsfähigkeit der 
Speicheranordnungen
Bestimmen der e, f-anforderung aus SubS1 
(für P_dauer & P_boost)
Abspeichern der neuberechneten e, f-anforderungen 
sowie ggf. gefundener Speicheranordnungen
 
Abbildung A.2 PAP: Berechnung der Schnittstelle Subsystem1 – Subsystem2 
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Auswahl der Wandler der akt. Gruppe (w_gr)
Prüfen auf ggf. unterschiedliche SSt2
Start
Stopp
Eingrenzen der Wandler=w_auswahl
(entsprechend des SSt2-TYPs)
Berechnen der Kombinationen für Wandler des akt SSt2-TYPEN
(Anz. Kombinationen >1, falls mehr Wandler vorhanden als unterschiedliche 
Wandler erlaubt)
nein
Parallelschalten der Wandler entsprechend  
der aktuellen Anordnung (bis alle 
VorgängerSSt besetzt)
Anordnung verwerfen, wenn:
 - mehr akt. SSt als alte SSt
 - ein Wandler die geforderten e,f nicht 
erbringen kann
 - mehr parallele Wandler als zulässig 
(paral_ist ggf. >1)
Prüfen ob Anordnung unterschiedlich zur 
Letzten und ggf. speichern; Speichern der 
für die nächsten Wandler erforderlichen e,f 
für alle 
Anordnungen 
an Wandlern
für alle W
Kombinationen 
der akt. SSt2
für alle Typen 
SSt2
akt. Gr. bestimmen und auf Endbedingung prüfen
(bis für alle 
Anordnungen
die ZielSSt
 erreicht)
bei allen
Anordnungen die 
ZielSSt erreicht?
ja
Falls erforderlich “Einbaurichtung“ der Wandler ändern
ja
Berechnen der Anordnungen 
(Kombinationen) für die Wandler 
Parallelschaltung entsprechend 
Anzahl an VorgängerSSt)
e, f der vorgängerW 
identisch?
Berechnen der Anordnungen 
(Variationen) für die Wandler 
(Parallelschaltung entsprechend 
Anzahl an VorgängerSSt)
nein
Berechnen der Anordnungen 
(Kombinationen) für die Wandler 
(Parallelschaltung 1 bis 
parallel_max) 
erste Gruppe von 
SubS2 und energetische 
Kopplung?
ja
nein
Parallelschalten der Wandler entsprechend  
der aktuellen Anordnung
Anordnung verwerfen, wenn:
 - ein Wandler die geforderten e nicht 
erbringen kann
 - die geforderten Gesamtleistung nicht 
erbracht werden kann
 - mehr parallele Wandler als zulässig 
(paral_ist ggf. >1)
Prüfen ob Anordnung unterschiedlich zur 
Letzten und ggf. speichern; Speichern der 
für die nächsten Wandler erforderlichen e,f 
für alle 
Anordnungen 
an Wandlern
SubS2:
 
Abbildung A.3 PAP: Aufbau Subsystem2 
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A.2 Programmablaufpläne zum Übertragungsverhalten der Antrie-
be 
Nachfolgend sind detaillierte PAP zum Berechnen der Übertragungsverhalten der Antriebe 
dargestellt. Eine Gesamtübersicht ist in Abbildung 4.3 zu finden. 
 
transfermatrix
e_out_soll Bereich bestimmen - Schnittmenge aus e-Bereich: 
SSt2 aktW; ggf. SSt1 NachfolgeW; ggf. SSt2 weiterer an SSt1 des 
NachfolgeW angeschlossener W
Start
Berechnung Übertragungsverhalten (-matrix) des aktuellen Wandler
(e,f SSt1 bekannt; ggf e SSt2 vorgegeben; Einzelübertragungs-
verhalten im Wandler modelliert; e,f SSt2 wird berechnet)
für alle Wandler
parallel
für alle Wandler 
in Reihe
(bis passende
Eingangsdaten)
Wird e_out_soll-Vorgabe (SSt2) bei 
aktuellem Wandler berücksichtig?
Werte für SSt1 der ersten parallelen Wandler initialisieren 
(Behandlung als SSt2 der Vorgängerwandler); Vorgabe von 
Vektoren; (e_in überall gleich, f_in mit Null an selber Stelle)
Einbringen von Prüfelementen
e,f an SSt1 des akt. W bestimmen (ggf. werden e,f mehrerer 
Vorgängerwandler zusammengefasst)
Vorgabe e_out_soll (Vektor)
Auswahl der aktuellen parallelen Wandler 
und ggf. Nachfolgewandler bestimmen
nein
ja
Überprüfung der Übertragungsmatrix auf 
an die verbauten Wandler angepasste Eingangsdaten
Eingangsdaten angepasst?
(Auswerten der Prüfelemente)
Anpassen der Eingangsdaten
nein
Stopp
ja
Entfernen der Prüfelemente
Weiterhin abspeichern der SubS-
Struktur (Welche Wandler gehören 
zu welchem Übertragungsglied)
 
Abbildung A.4 PAP: Erstellen der Übertragungsmatrizen der Übertragungsglieder  
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redZwE_out_soll Start
bis 
dim_Matrix
=dim_end
für alle 
ÜbertragungsgliederBestimmen der Enddimension der Übertragungsmatrix
(dim_end=2, wenn keine e_out_soll-Vorgabe an den letzten 
parallelen Wandlern, sonst dim_end=3)
Reduzieren um eine Matrixdimension (zwischen_e_out_soll)
(bei gegebenen Anforderungen (e,f SSt1), kleinstmögliche 
erforderliche Leistung auswählen – Wirkungsgrad maximieren)
Abspeichern der festgelegten Betriebspunkte (zwischen_e_out_soll)
Stopp
 
Abbildung A.5 PAP: Reduzieren der Übertragungsmatrizen um nichtbenötigte Zwischengrößen 
 
klEF_in Start
für alle 
Abschaltungsstufen
für alle 
ÜbertragungsgliederBestimmen: e1, f1, P1  Bereich (Vektoren)
(ggf. mehrere Eingänge (SSt1) zusammenfassen)
Abschaltreihenfolge der Übertragungsglieder festlegen 
(derzeit nur für identische Übertragungsglieder realisiert)
Stopp
Betrachtung gesamtes SubS:
Abschaltung einzelner Übertragungsglieder 
im Teillastbereich?
nein ja
Bestimmen: e1, f1, P1 (Vektoren); e2, f2 (Matrizen) für die jeweils 
aktiven Übertragungsglieder 
(Werte der aktiven Übertragungsglieder werden zusammen gefasst)
 
Abbildung A.6 PAP: Erstellen der Übertragungsmatrix des gesamten Subsystems 
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klP_in Start
für alle 
Abschaltungsstufen
für alle 
Übertragungsglieder
für jede Eingangsleistung (P1) den Betriebspunkt (e1, ggf. e2_soll) 
mit minimaler Ausgangsleistung (P2) ermitteln 
(wenn P1 und e1 bekannt, ergibt sich f1)
Stopp
für jede Eingangsleistung (P1) den Betriebspunkt (e1, ggf. e2_soll) 
mit minimaler Ausgangsleistung (P2) ermitteln 
(wenn P1 und e1 bekannt, ergibt sich f1)
Betrachtung des gesamten SubS:
für jede Eingangsleistung (P1) die Abschaltungsstufe für minimale 
Ausgangsleistung (P2) ermitteln  
Betrachtung des gesamten SubS:
für jede Eingangsleistung (P1) die Abschaltungsstufe für minimale 
Betriebsstunden ermitteln 
 
Abbildung A.7 PAP: Erstellen der Leistungs-Übertragungskennlinie (für SubS2) 
 
transfermatrix_speicher
Start
für jeden erlaubten
Energiewert
E_intern
Prüfen auf identische parallele Speicher
(Algorithmus derzeit nur für identische parallele Speicher
à vom ersten Speicher abweichende Speicher werden gelöscht)
Stopp
Bestimmen:
für alle e1, f1-Kombinationen die P_intern, 
weiterhin P1_min, P1_max,
Setzen des „Boost_Flag“, wenn
P1_SubS2>P2_SubS1+P_HB
Abspeichern: 
Gesamtbereich e1, f1, E_intern (Vektoren)
P1_max und P1_min als Fkt. von E_intern (Vektor mit zwei Spalten)
P_intern als Fkt von e1, f1, E_intern (3d Matrix)
 
Abbildung A.8 PAP: Erstellen der Übertragungsmatrix des Traktionsenergiespeichers 
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A.3 Wirtschaftliche Annahmen zu den Komponenten 
Die Tabelle A. 1 zeigt die getroffenen Annahmen zur Anschaffung und Instandhaltung der 
Antriebskomponenten. Zu den verschiedenen Instandhaltungsmaßnahmen (IHM) sind neben 
Materialkosten und Personalaufwand auch die Kriterien der Fristen angeben. Weitere 
Informationen sind in Abschnitt 3.4.2 dargelegt.  
 
Tabelle A. 1 Wirtschaftliche Annahmen zu den Komponenten 
Kompo-
nente 
ASM PWR B6U 
SG 
500 
SG 
1800 
DM 
500 
DM 
1800 
DM 
2000 
D_ 
Tank 
ES 
Anschaf-
fung 
                    
Material / 
GE 
30.000 10.000 1.000 23.000 50.000 42.000 210.000 230.000 10.000 100.000 
Personal 
/ h 
10 10 2 5 5 5 10 10 2 5 
IHM 1                     
t / a 1 4 6 1 1 1 1 1 6 1 
t / Bh      5.000 5.000 1.000 1.000 1.000     
s / km 70.000                   
E / kWh                     
Material / 
GE 
200 1.000 100 1.000 2.000 500 1.000 1.000 200 100 
Personal 
/ h 
10 10 2 10 10       10 10 
IHM 2                     
t / a 4     4 4 8 2 2   10 
t / Bh             6.000 6.000     
s / km 500.000                   
E / kWh                     
Material / 
GE 
2.000     5.000 10.000 40.000 5.000 5.000   100.000 
Personal 
/ h 
30     30 30 5       10 
IHM 3                     
t / a             6 6     
t / Bh             12.000 12.000     
s / km                     
E / kWh                     
Material / 
GE 
            20.000 22.000     
Personal 
/ h 
                    
IHM 4                     
t / a             18 18     
t / Bh             24.000 24.000     
s / km                     
E / kWh                     
Material / 
GE 
            150.000 164.000     
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A.4 Kennfelder modellierter Komponenten 
Für die in Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 vorgestellten Komponenten werden nachfolgend die 
Wirkungsgradkennfelder dargestellt. Mit dem Wirkungsgradkennfeld ist auch der Arbeitsbe-
reich zu erkennen. Da der Fokus der Bearbeitung auf der Funktionalität des Algorithmus 
liegt, sind die erstellten Komponenten teilweise einfach modelliert.  
Informativ zeigt Tabelle A. 2 die Effort- und Flow-Größen der in den folgenden Abbildungen 
ausgewählten Schnittstellen. 
Tabelle A. 2 Effort- und Flow-Größen der dargestellten Komponentenschnittstellen 
Komponentenname Effort-Größe Flow-Größe 
ASM  / 1/s  M / Nm  
B6U U  / V I / A 
PWR U  / V I / A 
DM_xxxx  / 1/s  M / Nm  
SG_xxxx U  / V I / A 
D_Tank Hi / J/kg q / kg/s 
ES_DSK U  / V I / A 
 
 
  
Abbildung A. 9 Wirkungsgradkennfeld für ASM an der mech. SSt 
x Anhang 
 
Abbildung A. 10 Wirkungsgradkennfeld für B6U an der DC SSt 
 
 
Abbildung A. 11 Wirkungsgradkennfeld für PWR an der AC SSt, U_DC=1800V 
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Abbildung A. 12 Wirkungsgradkennfeld für PWR an der DC SSt, U_3AC=500V 
 
 
Abbildung A. 13 Wirkungsgradkennfeld für DM_500kW an der mech. SSt 
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Abbildung A. 14 Wirkungsgradkennfeld für DM_1800kW an der mech. SSt 
 
 
Abbildung A. 15 Wirkungsgradkennfeld für DM_2000kW an der mech. SSt 
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Abbildung A. 16 Wirkungsgradkennfeld für SG_500kW an der el. SSt 
 
 
Abbildung A. 17 Wirkungsgradkennfeld für SG_1800kW an der el. SSt 
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Abbildung A. 18 Wirkungsgradkennfeld für D_Tank mit maximalem bzw. minimalem Energiein-
halt 
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Abbildung A. 19 Wirkungsgradkennfeld für ES_DSK mit maximalem bzw. minimalem Energie-
inhalt (UDSK=750 V bzw. UDSK=250 V) 
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A.5 Kennfelder der erstellten Subsysteme 
Für die in Abschnitt 5.2 vorgestellten Antriebe werden nachfolgend die Wirkungsgradkenn-
felder der einzelnen Subsysteme dargestellt. Mit dem Wirkungsgradkennfeld ist auch der 
Arbeitsbereich zu erkennen. SubS 1 ist für alle Antriebe identisch und daher nur einmal 
dargestellt. Antrieb 1 bis Antrieb 5 sind bis auf den Energiespeicher identisch sind zu den 
nächsten fünf Antrieben, daher werden SubS 2 nur diese ersten dargestellt.  
Informativ zeigt Tabelle A. 2 die Effort- und Flow-Größen der in den folgenden Abbildungen 
ausgewählten Schnittstellen. 
Tabelle A. 3 Effort- und Flow-Größen der dargestellten Subsystemschnittstellen  
Subsystem Effort-Größe Flow-Größe 
SubS1 v / m/s  F / kN  
SubS2 U  / V I / A 
 
 
Abbildung A. 20 Wirkungsgradkennfeld für Antrieb 1, Subsystem 1 an der mech. SSt, 
U_ZK=1850V 
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Abbildung A. 21 Wirkungsgradkennfeld für Antrieb 1, Subsystem 2 an der el. SSt 
 
 
Abbildung A. 22 Wirkungsgradkennfeld für Antrieb 2, Subsystem 2 an der el. SSt 
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Abbildung A. 23 Wirkungsgradkennfeld für Antrieb 3, Subsystem 2 an der el. SSt 
 
 
Abbildung A. 24 Wirkungsgradkennfeld für Antrieb 4, Subsystem 2 an der el. SSt. 
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Abbildung A. 25 Wirkungsgradkennfeld für Antrieb 5, Subsystem 2 an der el. SSt 
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A.6 Simulationsergebnisse der Spitzfahrt 
Nachfolgend werden für alle in Abschnitt 5.2 vorgestellten Antriebe die Simulationsergebnis-
se der Spitzfahrt über der Zeit dargestellt. Als Streckenlänge wurden 10 km gewählt.  
 
Abbildung A. 26 Simulationsergebnisse Antrieb001, 10 km, Spitzfahrt, zeitbasiert 
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Abbildung A. 27 Simulationsergebnisse Antrieb002, 10 km, Spitzfahrt, zeitbasiert 
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Abbildung A. 28 Simulationsergebnisse Antrieb003, 10 km, Spitzfahrt, zeitbasiert 
 
Anhang xxiii 
  
 
Abbildung A. 29 Simulationsergebnisse Antrieb004, 10 km, Spitzfahrt, zeitbasiert 
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Abbildung A. 30 Simulationsergebnisse Antrieb005, 10 km, Spitzfahrt, zeitbasiert 
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Abbildung A. 31 Simulationsergebnisse Antrieb006, 10 km, Spitzfahrt, zeitbasiert 
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Abbildung A. 32 Simulationsergebnisse Antrieb007, 10 km, Spitzfahrt, zeitbasiert 
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Abbildung A. 33 Simulationsergebnisse Antrieb008, 10 km, Spitzfahrt, zeitbasiert 
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Abbildung A. 34 Simulationsergebnisse Antrieb009, 10 km, Spitzfahrt, zeitbasiert 
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Abbildung A. 35 Simulationsergebnisse Antrieb010, 10 km, Spitzfahrt, zeitbasiert 
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A.7 Simulationsergebnisse der Energieminimierung 
Nachfolgend werden für alle in Abschnitt 5.2 vorgestellten Antriebe die Simulationsergebnis-
se für die Energieminimierung über der Zeit dargestellt. Als Streckenlänge wurden 10 km 
gewählt. Die maximale Gesamtzeit beträgt 600 s.  
 
Abbildung A. 36 Simulationsergebnisse Antrieb001, 10 km, energieminimiert, zeitbasiert 
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Abbildung A. 37 Simulationsergebnisse Antrieb002, 10 km, energieminimiert, zeitbasiert 
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Abbildung A. 38 Simulationsergebnisse Antrieb003, 10 km, energieminimiert, zeitbasiert 
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Abbildung A. 39 Simulationsergebnisse Antrieb004, 10 km, energieminimiert, zeitbasiert 
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Abbildung A. 40 Simulationsergebnisse Antrieb005, 10 km, energieminimiert, zeitbasiert 
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Abbildung A. 41 Simulationsergebnisse Antrieb006, 10 km, energieminimiert, zeitbasiert 
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Abbildung A. 42 Simulationsergebnisse Antrieb007, 10 km, energieminimiert, zeitbasiert 
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Abbildung A. 43 Simulationsergebnisse Antrieb008, 10 km, energieminimiert, zeitbasiert 
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Abbildung A. 44 Simulationsergebnisse Antrieb009, 10 km, energieminimiert, zeitbasiert 
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Abbildung A. 45 Simulationsergebnisse Antrieb010, 10 km, energieminimiert, zeitbasiert 
 
xl Anhang 
A.8 Berechung der Instandhaltungskosten ASM 
Tabelle A. 4 zeigt die Entwicklung der Barwerte der Instandhaltungsmaßnahmen (IHM) von 
vier ASM. Die Fristen der IHM wurden in Abschnitt 5.4 berechnet. Da IHM 2 nur alle vier 
Jahre stattfindet, wird der jeweilige Barwert auf diesen Zeitraum aufgeteilt. Der Realzins 
wurde in Gl. (5.22) bzw. (5.23) berechnet. 
In der letzten Zeile sind die kumulierten Barwerte für den gesamten Betrachtungszeitraum 
angegeben. Grau hinterlegte Zeilen liegen außerhalb des Betrachtungszeitraums. Die letzte 
Ausführung der IHM2 liegt außerhalb des Betrachtungszeitraums. Daher wird für die Sum-
mation nur der Anteil im Betrachtungszeitraum berücksichtigt.  
 
Tabelle A. 4 Berechung der Instandhaltungskosten ASM 
Zeit / a Barwerte IHM1 / GE Barwerte IHM2 / GE
verteilte Barwerte 
IHM2 / GE
1 2.376,70 3.366,04
2 2.353,62 3.366,04
3 2.330,77 3.366,04
4 2.308,14 13.464,18 3.366,04
5 2.285,74 3.237,22
6 2.263,54 3.237,22
7 2.241,57 3.237,22
8 2.219,80 12.948,86 3.237,22
9 2.198,25 3.113,32
10 2.176,91 3.113,32
11 2.155,78 3.113,32
12 2.134,85 12.453,27 3.113,32
13 2.114,12 2.994,16
14 2.093,59 2.994,16
15 2.073,27 2.994,16
16 2.053,14 11.976,65 2.994,16
17 2.033,21 2.879,57
18 2.013,47 2.879,57
19 1.993,92 2.879,57
20 1.974,56 11.518,26 2.879,57
21 1.955,39 2.769,36
22 1.936,40 2.769,36
23 1.917,60 2.769,36
24 1.898,99 11.077,42 2.769,36
25 1.880,55 2.663,36
26 1.862,29 2.663,36
27 1.844,21 2.663,36
28 1.826,31 10.653,46 2.663,36
29 1.808,58 2.561,43
30 1.791,02 2.561,43
31
32 10.245,72
Summe 62.116,29 89.214,96  
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A.9 Vorgabewerte der Messungen 
Die folgenden Tabellen zeigen die Vorgabewerte für die vom 10. bis 13. April 2012 durchge-
führten Messungen an der DM-GEN Einheit und an der FM-WR Einheit. Neben den eigentli-
chen Vorgabewerten (fettgedruckt), sind noch weitere interessante Werte angegeben. 
 
Tabelle A. 5 Vorgabewerte für die DM-GEN Einheit 
n_DM / 1/min P_DM / kW P_GEN / kW U_ZK / V U_3AC / V I_WW / A 
600 100 95 690 511 54 
660 116 111 690 511 63 
720 139 133 720 533 72 
780 169 162 780 578 81 
840 206 198 840 622 92 
900 250 240 900 666 104 
960 300 289 960 711 117 
1020 357 344 1020 755 131 
1080 419 405 1080 800 146 
1140 488 471 1140 844 161 
1200 563 544 1200 889 177 
1260 643 622 1260 933 193 
1320 729 706 1320 977 208 
1380 821 795 1380 1022 225 
1440 917 889 1439 1066 241 
1500 1019 988 1499 1111 257 
1560 1126 1092 1559 1155 273 
1620 1238 1200 1619 1200 289 
1680 1354 1313 1679 1244 305 
1740 1475 1431 1739 1288 321 
1800 1600 1553 1800 1333 336 
 
Hinweise zu Tabelle A. 5: 
P_DM:  Leistung an der Dieselmotorwelle 
P_GEN:  elektrische Wirkleistung am Generator, bzw. an den Wasserwiderständen 
I_WW:  Strangstrom je Wasserwiderstand 
xlii Anhang 
 
Tabelle A. 6 Vorgabewerte für eine FM-WR Einheit 
Fz / kN n_Rad / min^(-1) P_mech / kW Fz / kN n_Rad / min^(-1) P_mech / kW 
0 0 0 21 100 110 
0 50 0 21 150 165 
0 100 0 21 200 220 
0 150 0 21 250 275 
0 200 0 21 300 330 
0 250 0 21 350 385 
0 300 0 28 0 0 
0 350 0 28 50 73 
0 400 0 28 100 147 
0 450 0 28 150 220 
0 500 0 28 200 293 
7 0 0 28 250 367 
7 50 18 35 0 0 
7 100 37 35 50 92 
7 150 55 35 100 183 
7 200 73 35 150 275 
7 250 92 35 200 367 
7 300 110 42 0 0 
7 350 128 42 50 110 
7 400 147 42 100 220 
7 450 165 42 150 330 
7 500 183 49 0 0 
14 0 0 49 50 128 
14 50 37 49 100 257 
14 100 73 49 150 385 
14 150 110 56 0 0 
14 200 147 56 50 147 
14 250 183 56 100 293 
14 300 220 63 0 0 
14 350 257 63 50 165 
14 400 293 63 100 330 
14 450 330 70 0 0 
14 500 367 70 50 183 
21 0 0 70 100 367 
21 50 55       
 
Hinweise zu Tabelle A. 6: 
Fz::   Zugkraft  
n_Rad:  Raddrehzahl 
P_mech:  Mechanische Leistung 
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A.10 Simulationsergebnisse Anwendungsbeispiel 
Nachfolgend werden für das Anwendungsbeispiel aus Kapitel 7 die Simulationsergebnisse 
über der Zeit dargestellt. 
 
 
Abbildung A. 46 Simulationsergebnisse Antrieb001, Anwendungsbeispiel, zeitbasiert 
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Abbildung A. 47 Simulationsergebnisse Antrieb002, Anwendungsbeispiel, zeitbasiert 
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Abbildung A. 48 Simulationsergebnisse Antrieb003, Anwendungsbeispiel, zeitbasiert 
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Abbildung A. 49 Simulationsergebnisse Antrieb004, Anwendungsbeispiel, zeitbasiert 
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Abbildung A. 50 Simulationsergebnisse Antrieb005, Anwendungsbeispiel, zeitbasiert 
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Abbildung A. 51 Simulationsergebnisse Antrieb006, Anwendungsbeispiel, zeitbasiert 
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Abbildung A. 52 Simulationsergebnisse Antrieb007, Anwendungsbeispiel, zeitbasiert 
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Abbildung A. 53 Simulationsergebnisse Antrieb008, Anwendungsbeispiel, zeitbasiert 
 
Anhang li 
  
 
Abbildung A. 54 Simulationsergebnisse Antrieb009, Anwendungsbeispiel, zeitbasiert 
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Abbildung A. 55 Simulationsergebnisse Antrieb010, Anwendungsbeispiel, zeitbasiert 
 
 
 
